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VORREDE. 

Im  Februar  1895  richtete  der  Herr  Prof.  Dr.  K. 
Pontoppidan,  der  damalige  Oberarzt  der  Abteilung 

für  Geisteskranke  im  Kopcn  haaren  er  Kommunehospital, 
die  Frage  an  mich,  wiefern  man  mit  Hilfe  des  Sphy^mo- 
graphen  oder  des  Piethysmojirnphen  im  stände  sei.  zu 
entscheiden,  ob  in  einem  gegeiienen  Falle  wirkliche 
Analgesie  vorliege  oder  nur  Simulation  der  Schmerz- 
losigkcit. 

A  priori  darf  es  wohl  fast  als  gegeben  betrachtet 
werden,  dais  eine  Person,  welche  Analgesie  simuliert, 
diejenigen  Veränderungen  des  Blutkreislaufs,  die  den 
Schmerz  normal  begleiten,  nicht  zu  unterdrücken  ver- 
mag. Die  Bedingung,  um  Simulation  mit  Sicherheit 
konstatieren  zu  können,  wird  also  die  sein,  dafs  die  ge- 
nannten körperlichen  Veränderungen  in  allen  Fällen 
wirklicher  Analgesie  fehlen,  ohne  Rücksicht  darauf,  wie 
diese  übrigens  entstanden  sei:  durch  Läsion  peripherer 
oder  zentraler  Nervenelemente,  durch  Intoxikation  oder 
infolge  psychischer  Abnormitäten  (Hysterie,  Suggestion 
während  Hypnose).  Nun  ist  e^  indes  keineswegs  wahr- 
scheinlich, dafs  die  körperlichen  .Symptome  des  Schmerzes 
bei  allen  diesen  verschiedenen  Formen  der  Analjjesie 
wegfallen  werden,  und  da  in  der  mir  bekannten  ps\  cho- 
physiol(>;ui-chen  und  psychiatrischen  Litteratur  keine 
systematiselien  Untersuchungen  über  die^e  Verhältnisse 
vorliegen,  war  ich  folglich  nicht  im  stände,  eine  positive 
Beantwortung  der  aufgestellten  Frage  zu  geben.  Diese 
besitzt  aber  offenbar  ein  nicht  geringes  theoretisches 
Interesse,  von  der  praktischen  Bedeutung  ganz  abge- 
sehen, durch  die  sie  veranlafst  wurde.  Es  handelt  sich 
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ja  nämlich  darum,  inwiefern  Veränderungen  der  vege- 
tativen Funktionen,  welche  bestimmte  Bewufstseins- 
zustände  normal  begleiten,  sich  auch  reflektorisch  durch 
einen  äufseren  Reiz  auslösen  lassen,  ohne  dafs  der 
Bewufstseinszustand  mitwirkte.  Mit  andern  Worten: 
Ist  der  psychische  Zustand,  an  welchen  gewisse  körper- 
liche Erscheinunjü^en  normal  verknüpft  sind,  etwas  We- 
sentliches, so  dafs  die  körperlichen  Veränderungen  nur 
dann  zu  stände  kommen  können,  wenn  der  seelische 
Zustand  gegeben  ist;  oder  ist  letzterer  etwas  ganz  Un- 
wesentliches, ein  Plus,  das  je  den  Umständen  nach  vor- 
handen oder  abwesend  sein  kann?  Die  theoretische 
Traiiweite  dieses  Problems  braucht  wohl  nicht  niiher 
nach^icwiesen  zu  werden,  und  es  wird  deshalb  verständ- 
lich sein  dafs  ich  den  Vorsatz  falste,  möglichst  bald 
die  Losuiiii  des  Problems  zu  suchen. 

Nachdem  die  Instrumente,  die  ich  bei  meinen  frühe- 
ren Versuchen  über  die  körperlichen  Aufserun^en  der 
Affekte  benutzt  hatte,  in  mehreren  Richtungen  ver- 
ändert und  verbessert  worden  waren,  begann  die  Arbeit 
im  Frühjahr  mit  dem  Studium  der  durch  Stickstoff- 
oxydul hervorgerufenen  Analgesie.  Darauf  ging  ich 
zur  Untersuchung  der  suggerierten  Analgesie  über, 
und  zwar  unter  sehr  günstigen  Verhältnissen,  indem 
es  sich  erwies,  dafs  zwei  der  im  Laboratorium  beschäf- 
tigten Studierenden  äufserst  leicht  hypnotisabel  waren, 
ohne  jedoch  ir^^end  ein  hysterisches  Symptom  darzu- 
bieten. An  diesen  beiden  Personen  wurde  zu^rleich  die 
Wirkung  verschiedener  suggerierter  Gefühle  und  Affekte 
festgestellt,  und  der  Kontrolle  wegen  wurden  gleich- 
zeitig die  körperlichen  Aufserungen  dieser  Hewulstseins- 
zustände  teils  an  drn>elben  Personen  in  normalem  Zu- 
stande, teils  an  mehreren  anderen  Personen,  tiie  noch 
nie  hypnotisiert  worden  waren,  untersucht.  W'iihrend 
dieser  Arbeit  entdcekte  man  bei  ein  paar  tin/elnen  In- 
dividuen anormale  .\ ulserungen ,  was  da/u  bewog,  die 
Untersuchungen  nicht  nur  auf  Gefühle  und  Affekte, 
sondern  auch  auf  andre  ps\ chL-^clie  Erscheinungen,  die 
Konzentration  der  Aufmerksamkeit.  Denkarbeit  u.  s.  w. 
auszudehnen.  Erst  gegen  Ende  18%  waren  diese  Ver- 
suche in  so  grofsem  Umfange  variiert  worden,  dafs  sich 
bestimmte  Gesetzmäfsigkeiten  nachweisen  und  die  Ur- 
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Sachen  der  anormalen  Äufserungen  feststellen  liefsen. 
Damalp  war  aber  ein  ganz  überwältigendes  Material 
beschafft  —  ^cjien  2000  einzelne  \''ersiTche.  an  zehn 
verschiedenen,  teils  weiblichen,  teils  männlichen  Ver- 
suchspersonen angestellt  — ,  welches  zweifelsohne  die 
Beantwortung  nicht  allein  der  von  mir  direkt  verfoluten 
Fragen,  sondern  auch  zahlreicher  anderei-  enthielt.  Iis 
schien  mir  daher  wünschenswert,  einen  wesentlichen 
Teil  meines  W'rsuchsmaterials  in  so  genauer  Repro- 
duktion veröffentlicht  zu  sehen,  dafs  derselbe  sich  von 
Forschern  benutzen  liefse,  die  weder  Gelegenheit  noch 
Übung:  haben,  solche  Versuche  anzustellen.  Diese  er- 
fordern nämlich,  gewifs  in  noch  höherem  Grade  als 
irgend  ein  andrer  Zweig  der  psychologischen  Experi- 
mente, Routine  nicht  allein  des  Experimentators,  son- 
dern auch  der  Versuchspersonen,  weshalb  die  Unter- 
suchung einer  einzelnen  kleinen  Frage  oft  ganz  un- 
verhältni<mäfsig  lange  Zeit  beanspruchen  wird.  Eine 
hinlänglich  umfassende  Materialsammlung  wird  in  sol- 
chen Fällen  viel  Arbeit  ersparen  können,  und  es  ist 
meine  Hoffnung,  dafs  vorliegendes  Werk  in  dieser 
Richtung  einige  Bedeutung  erhalten  wird. 

Die  zur  Realisation  dieses  F^lans  erforderlichen  Geld- 
mittel wurden  mir  vom  Carlsbergfonds  bewilligt.  Ich 
statte  hiermit  der  verehrten  Direktion  meinen  ergeben- 
sten Dank  für  das  Interesse  ab,  das  auf  diese  Weise 
meiner  Arbeit  zu  teil  wurde,  deren  Veröffentlichung,  in 
vorliegender  Form  erst  hierdurch  ermöglicht  ward. 

Wenn  ich  gemeint  habe,  von  vornherein  den  Anlals 
und  den  historischen  Gang  meiner  Untersuchungen  dar- 
stellen zu  müssen,  ist  der  Grund  zunächst  der,  dafs  die 
Datierung  der  einzelnen,  später  zu  besprechenden  Ver- 
suche sonst  ganz  sinnlos  erscheinen  und  andeuten 
könnte,  es  sei  völlig  ins  Blaue  hinein  ohne  irgend  einen 
bestimmten  Plan  experimentiert  worden.  Dies  ist  durch- 
aus nicht  der  Fall;  im  Gegenteil  zog  die  eine  Gruppe 
von  Versuchen  auf  natürliche  und  notwendige  Weise 
die  andre  nach  sich.  In  der  folgenden  Darstellung  wird 
die  chronolo*xische  Ordnung  jedoch  nicht  befolgt  werden, 
da  sie  den  Überblick  über  die  Erscheinungen  und  deren 
wechselseitiges  Verhalten  in  hohem  Grade  erschweren 
würde.  Der  Stoff  wird  dagegen  so  geordnet  werden. 
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wie  die  LJin/c  experimentelle  Arbeit  hätte  anffclefft 
werden  müssen,  wenn  es  ursprünglich  beabsichtiut  ^\äre, 
sie  so  umfassend  zu  machen,  wie  sie  jetzt  vorliegt.  Tn 
diesem  Falle  würde  man  nattirlich  damit  anpefansren 
haben,  den  Menschen  in  normaler  Ruhe  und  in  normalem 
Gleichgewicht  des  Gemüts  zu  studieren,  um  darauf  all- 
mählich immer  kompliziertere  Störungen  dieses  Zustands 
einzuführen.  Hierdurch  wäre  der  Überblick  bewahrt 
und  das  Verständnis  der  einzelnen  Erscheinungen  in 
hohem  Mafse  erleichtert  worden. 

Wenn  ich  nun  auch  anzunehmen  wage,  dafs  meine 
Arbeit  dazu  beitragen  wird,  Licht  über  verschiedene 
Punkte  zu  verbreiten,  die  trotz  zahlreicher  Unter- 
suchungen dieser  Art  in  den  jüngsten  Jahren  noch  un- 
aufgeklärt dastehen,  zunächst  weil  es  sich  erweist,  dafs 
die  Resultate  der  verschiedenen  Forscher  in  Widerspruch 
miteinander  sind,  so  betrachte  ich  sie  doch  keineswegs 
als  etwas  auf  diesem  Gebiete  Ahsehliefsendes,  Dies  ist 
dadurch  deutlich  ausgedrückt,  dals  vorliegendes  Werk 
als  erster  Teil  bezeichnet  ist.  Ich  jzlauhe  nämlich,  wie 
es  am  Schlüsse  des  Buches  nüher  nacharwiesen  werden 
wird,  dafs  die  bisherausgeführten  sph\ L^mn-raphischen, 
plethysmographischen  und  sph\  gmomant>meinschen  Un- 
tersuchungen durchaus  nicht  genügen,  um  zu  erhellen, 
was  eigentlich  ins  klare  gebracht  werden  soll.  Es  ist 
deswegen  ein  ganz  andrer  Weg  einzuschlagen,  der  mehr 
duckt  anzeigt,  was  eigentlich  aus  den  verschiedenen, 
die  einzelnen  Gemütszustände  begleitenden  organischen 
Veränderungen  resultiert.  Versuche  in  dieser  Richtung 
haben  schon  angefangen,  und  wenn  es  mir  nur  gelingt, 
sie  im  erforderlichen  Umfange  durchzuführen,  so  hoffe 
ich,  in  den  folgenden  Bänden  die  Resultate  dieser  Schritte 
auf  neuen  Bahnen  vorlegen  zu  können. 

Scbliefslich  bringe  ich  meinen  zahlreichen  Mit- 
arbeitern meinen  besten  Dank:  ihre  Ausdauer  und  ihr 
lebhaftes  Interesse  für  die  Arbeit  waren  wesentliche  Be- 
dingungen, um  diese  überhaupt  durchfuhren  zu  können. 

Kopenhagen,  im  Januar  1899. 


Digitizeo  by  v^oogle 


HINWEISUNG 


auf  diejenige  Seite  des  Textes,  wo  die  Messung  der  Kurven 
zu  suchen  ist,  insofern  sie  sich  nicht  in  der  Beschreibung  der 

Kurven  findet. 


Iah. 

II.  c  

.   .   .  70 

XXI,  C  und  D  .   .  . 

.   .  98 

III.  D  

.   .   .  70 

XXII.  B  

.   .  98 

VU.  D  

.  .   .  114 

-.  c  

.  .  88 

VIII,  A  

.  .  .  114 

— ,     D  und  E  .    .  . 

.    .  SH 

.  .  .  114 

XXJll.  B  

.  .  98 

X.  C  

.  .   .  69 

—  c 

.  .  88 

n  

...  69 

XXIV.  A  und  B  .   .  . 

.  .  89 

XI.  A  

.   .   .  69 

.  .  89 

XXI.  B  

.  125 

XXIX,  C 

.   .  100 

P-v'v''- --'I     (  .OOült 


INHALT. 

Seit« 

Vorrede   III-VI 

Hinwelsun?  Inbetrefr der  MeBsungr  der  Kurven  VII 

Einleitung:   1^ 

Die  Instrumente  und  die  Anordnunfi:  der  Ver^ 

6uche   5—32 

iJur  Kymo^rraph  5.  —  Der  Pneumograph  7.  —  Der 
Sphygmoiirraph  9.  ^  Der  Plethysmograph  13.  —  An- 

orJnung  der  Versuche  28. 

Die  Bearbeitung  und  Reproduktion  des  Ma- 

terials   32-39 

Die  Bearbeitung  des  Materials  32.  —  Die  Re- 
fMToduktio«  des  Materials  35.  —  Die  Ordnung  der 

Kurven  !5S. 

Der  Normalzusland   40—61 

Die  Respirationsoszillationcn  44.  —  Das  jähe  Sinken 
der  Volumknrve  52.  —  Die  sanften  Undulationen 
der  \'olumkurvL'  55. 

Die  Aufmerksamkeit   62—103 

Willkürliche  Autmcrksamkrit,  Denken  6'J.  —  Un- 
willkürliche Aufmerksamkeit,  Erschrecken  70.  — 
Spannttnjp,  Erwartuni;  76.  —  Der  Wechsel  und  der 
wechselseitige  Einflufs  der  Aufmerksamheitsxustftnde 
!  >i.<  Einstellang  der  Aufmerksamkeit  102. 

Die  Gelühle  104—158 

Unlustzuständc  104.  —  Unlust  w.^hrend  Spannung 
124.  —  Lustzastände  128.  —  Lustgefühle  während 
Spannung'  136.  —  Die  Konzentration  der  .Aufmerk- 
samkeit auf  Jen  Gefühlstnn  MO.  —  I^r  wechsel- 
seitige Einfluls  der  Gefühle  145. 

Analgresie  während  der  StieketofToxydul-Nar- 

kose   159-164 

Die  Hypnose    164-181 

Reprodu^^ierle  Allekte   löl— 1Ö7 

PrakLiöciie  und  iheoretisehe  Konsequenzen 

der  Versuche   187-201 

Die  physiologrischen  Ursachen  der  körper- 
lichen Äulserungren   2Ö1— 216 

Die  \'c)l  umVeränderungen  204.  —  Die  Pulshöhen 
207.  —  Die  l'ulsformen  212. 

SchluIlB   216-218 


Digitized  by  Google 


EINLEITUNG 


Auf  zwei  verschiedenen  Wepren  kommen  die  psychi- 
schen Zustände  gewöhnlich  zum  Ausdruck:  teils  durch 
Bewegungen  willkürlicher  Muskeln,  teils  durch  \  cr- 
änderungen  der  vegetativen  Funktionen.  Die  Be- 
wegrunfir^n  der  willklirlichen  Muskeln  können  wieder 
entweder  bewufst,  willkürlich  entstehen  (die  eigentlichen 
Willenshandlungen)  oder  auch  unwillkürlich,  indem, 
jeder  Gemütszustand,  der  oft  von  einer  bestimmten 
willkürlichen  Bewegung  begleitet  worden  ist,  schliefs- 
lich  nicht  eintreten  kann,  ohne  wenigstens  eine  mini- 
male Bewegung  der  nämlichen  Art  auszulösen.  So 
sind  unsere  Vorstellungen  von  Zahlen,  Buchstaben, 
Figuren  u.  s.  w.  stets  von  Schreibbewegungen  begleitet, 
die  sich  durch  einfache  Apparate  sichtbar  machen  lassen, 
und  das  Denken  ist.  bei  vielen  Menschen  allenfalls, 
kaum  ohne  S[m cchbeweuunKen  möglich,  die  sich  mittels 
Selbstbeobachtung  konstatieren  lassen  und  oft  h()rbar 
werden  können.  Endlich  erweisen  auch  die  mimischen 
und  pantomimischen,  die  Affekte  begleitenden  Be- 
wegungen sich  ebenfalls  als  unwillkürlich  reproduzierte 
Bewegungen.  Sie  sind  durchweg  zweckmäfsig,  dienen 
zur  Abwehr  oder  zum  Festhalten  dessen,  wodurch  die 
Gemütsbewegung  hervorgerufen  wird,  und  sind  deshalb 
als  ursprüngliche  Willensäufserungen  aulzufassen,  die 
im  Leben  der  Gattung  oder  des  Individuums  durch 
fortwährende  Wiederholung  sich  so  fest  mit  einem  be- 
stimmten Gemütszustand  associiert  haben,  dafs  sie  jetzt 
unwillkürlich  entstehen,  es  sei  denn,  dafs  sie  willkürlich 
gehemmt  werden. 

Lehaaaa,  JCfifparl«  Aaltwimtaii  dar  paydi.  ZaMlndo.  1 
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Während  im  Krofsen  und  nanzer)  der  Ursprung  und 
die  Bedeutung, der  AuLserungcri  uiisercr  Gemütszustände 
durch  Bewegungen  der  willkürlichen  Muskeln  also  ver- 
ständlich sind,  läfst  dies  sich  nicht  von  den  Verände- 
rungen der  vegetativen  Funktionen  behaupten.  Erstens 
kennen  wir  diese  noch  nicht  einmal  in  den  gröbsten 
Zügen,  indem  die  Beobachtungen  der  einzelnen  For- 
scher auf  diesem  Gebiete  keineswegs  miteinander  über- 
einstimmen. Und  ferner  ist  sogar  die  Bedeutung  der- 
jenigen Veränderungen,  über  welche  Einigkeit  herrscht, 
noch  durchaus  rätselhaft.  Dafs  ein  Individuum  bei 
drohender  Gefahr  unwillkürlich  die  Arme  ausstreckt, 
ist  verständlich,  weil  dies  im  allgemeinen  eine  unter 
solchen  Verhältnissen  zweckmäfsiüe  Hewegung  i^t.  die 
zur  Abwehr  der  Gefahr  dienen  kann.  Ganz  unver- 
ständlich ist  aber,  weshalb  das  Herz  geschwinder  zu 
schlagen  beginnt  und  die  Gefäfse  an  der  Oberfläche 
des  Körpers  sich  zusammenziehen.  Dies  scheint,  soweit 
man  zu  sehen  vermag,  nicht  sonderlich  zweck mäfsig  zu 
sein,  mufs  aber  doch  für  den  Organismus  sicherlich  Be- 
deutung haben.  Ein  Versuch,  eine  derartige  isolierte 
Erscheinung  zu  erklären,  würde  indes  schwerlich  zu 
etwas  mehr  als  wilden  Hypothesen  führen;  die  organi- 
schen Veränderungen,  welche  alle  einzelnen  Gemüts- 
zustände kennzeichnen,  müssen  im  Zusammenhang  und 
in  ihrer  inneren  Verbindung  erblickt  werden,  um  eine 
Erklärung  zu  ermöglichen.  Vor  allen  Dingen  ist  dann 
aber  erforderlich,  dafs  wir  alle  diese  Veränderungen 
kennen,  so  dafs  dieienigen  Ähnlichkeiten  und  Ver- 
schiedenheiten, welche  die  einzelnen  seelischen  Zustände 
in  ph>siologischer  Beziehung'  darbieten,  sich  genau 
nachweisen  lassen.  Ein  Beitrag  zu  einer  solclien  Aus- 
einandersetzung soll  im  vorliegenden  Werke  gegeben 
werden. 

Diejenigen  körperlichen  Aufserungen,  welche  der 
Gegenstand  dieser  Untersuchung  werden,  sind  aus- 
schlieisHch  V  eränderungen  der  beiden  vegetativen  Funk- 
tionen: der  Atmung  und  des  Blutkreislaufes.  Auf  meine 
früheren  Studien  in  dieser  Richtung,  die  wohl  die  ersten 
speziell  psychologischen  Untersuchungen  dieser  Art 
waren,  folgten  zahlreiche  gröfsere  und  kleinere  Ar- 
beiten, so  in  Deutschland  von  Mentz  und  Kiesow, 
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in  Frankreich  von  Binet,  Courtier,  Vaschide 
und  G.  Dumas,  in  Italien  von  Patrizi  und  in 
Amerika  von  S  b  i  c  1  d  s .  A  n  g e  1 1  und  M  c.  L  e  n  n  a  n. 
Ein  tieferes  Eindringen  in  die  Methoden  und  Resultate 
dieser  Forscher  würde  hier  jedoch  kaum  sonderlich 
lohnend  sein.  Die  im  fol^^enden  zu  besprechenden  Ver- 
suche wurden  fast  ^leichzeitijj:  mit  den  Arbeiten  sämt- 
licher Ljenannten  Forscher  unternommen,  weshalb  ein 
kritisches  Studium  der  betreffenden  Werke  mir  keinen 
wesentlichen  Nutzen  bringen  konnte.  Hierzu  kommt 
überdies,  dafs  ich  nach  raeinen  Erfahrungen  gegen  die 
Weise,  wie  die  meisten  dieser  Forscher  ihre  Versuche 
durchgeführt  haben,  prinzipielle  Einwürfe  erheben  mufs. 
Dies  wird  sich  indes  nicht  verstehen  lassen,  bevor  ich 
meine  eigenen  Resultate  dargelegt  habe;  ich  ziehe  es 
deshalb  vor,  die  erwähnten  Arbeiten  }e  auf  sich  dar- 
bietenden Anlafs  nach  und  nach  kritisch  durchzugehen 
und  die  Ursachen  ihrer  scheinbaren  Widersprüche  nach- 
zuweisen. 

Für  die  Anordnung  jeder  experimentellen  Arbeit  ist 
das  erstrebte  Ziel  von  entscheidender  Bedeutung.  Es 
handelt  sich  vor  allen  Dingen  also  darum,  dafs  man 
darüber  im  reinen  ist.  was  man  eigentlich  zu  erreichen 
sucht.  Feine  quantitative  Messungen  bestimmter  A^er- 
änderungen  erfordern  andere,  genauere  Instrumente 
als  der  blofse  Nachweis  qualitativer  Verschiedenheiten. 
Sie  nehmen  aufserdem  längere  Zeit  in  Anspruch,  weil 
sie  —  soll  die  Genauigkeit  denn  keine  ganz  illusorische 
werden  —  feinere  Hinstellung  und  sorgfältigere  Be- 
dienung der  Apparate,  wie  auch  viele  Kontrollopera- 
tionen erheischen  ^  die  bei  qualitativen  Bestimmungen 
ganz  wegfallen.  Es  kommt  mir  nun  ziemlich  absurd 
vor,  auf  einem  Gebiete  zu  feinen  Messungen  zu  schrei- 
ten, wo  die  zu  messenden  Erscheinungen  fast  kaum  in 
ihren  Hauptzügen  bekannt  sind.  In  mehreren  Beziehungen 
wird  es  von  Interesse  sein,  eine  Entscheidung  darüber 
zu  finden,  ob  die  verschiedenen  Gruppen  psychischer 
Zustände  sich  in  bestimmten,  charakteristischen  organi- 
schen Veränderungen  Ausdruck  geben,  so  dafs  diese 
sich,  wo  es  erwünscht  sein  möchte,  zur  Diagnose  des 
Gemütszustandes  benutzen  liefsen.   Ob  dieses  möglich 

ist,  die  Frage  steht  noch  offen;  ihre  Beantwortung  er- 
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fordert  indes  keine  quantitativen  Bestimmungen.  Zeigen 
sich  keine  qualitativen  Unterschiede  der  körperlichen 
Äufserungen  der  verschiedenen  Gemüt-^zustände,  so  ist 
die  Sache  abgemacht.  Denn  da  die  set'!i>elun  Zii<^tände 
und  die  begleitenden  organischen  Veränderungen  eine 
lange  Reihe  von  Stärkegraden  durchlaufen  können,  so 
werden  rein  quantitative  Unterschiede  auf  dem  physio- 
logischen Gebiete  sich  niemals  als  charakteristische 
Kennzeichen  der  psychischen  Erscheinungen  verwerten 
lassen.  Deswegen  habe  ich  von  vornherein  von  allem, 
was  feinere  Messungen  genannt  werden  könnte,  Ab- 
stand genommen ,  da  solche  die  Arbdt  nur  er- 
schweren worden,  ohne  entsprechende  Ausbeute  zu 
geben.  Vorläufig  genügt  es  uns  völlig,  zu  erfahren, 
ob  unter  gegebenen  Umständen  der  Herzschlag  ge- 
schwinder oder  langsamer,  die  Pulshöhe  gröfser  oder 
kleiner  wird,  ob  das  Armvolumen  zunimmt  oder  ab- 
nimmt; wieviel  Kubikmillimeter  das  Volumen  indes  va- 
riiert, das  ist  unendlich  gleichgültig,  solange  man  nicht 
einmal  weifs,  ob  die  Abnahme  oder  Zunahme  eine  kon- 
stante Erscheinung  ist.  Shields' Arbeit'  gibt  in  dieser 
Beziehung  ein  abschreckendes  Beispiel,  indem  er  durch 
eine  Reihe  feiner  Messungen  der  Volumänderungen 
hindurch  zuletzt  zu  dem  ganz  negativen  Resultate  ge- 
langt, es  lasse  sich  von  Gesetzmäfsigkeit  keiiK  Spur 
nachw  eisen.  Hätte  Herr  Shields  weniL^er  Rücksicht  auf 
Bruchteile  von  Kubikcentimetern  genommen  und  seine 
Aufmerksamkeit  Punkten  von  gröfserer  Bedeutung  zu- 
gewandt.  würden  seine  Bestrebungen  gewifs  besseren 
Erfolg  gehabt  haben. 

Was  ich  ins  Auge  fofste,  sind  also  nur  qualitative 
Bestimmungen  der  Veränderungen  der  Atmung  und 
des  Blutkreislaufes.  Die  Registrierung  der  Atmung 
verursacht  keine  Schwierigkeiten ;  rücksichtlich  des  Blut- 
kreislaufes sind  diese  bedeutend  gröfser.  Vieles  von  dem, 
worüber  man  Aufschlüsse  wünschen  möchte,  entzieht  sich 
der  Beobachtung,  und  aus  praktischen  Gründen  mufs 
man  sich  auf  eine  begrenzte  Anzahl  gleichzeitiger  Re- 
gistrierungen beschränken.  Deshalb  ist  der  Plethysmo- 


■  The  effect  of  odours,  irritant  vapours,  and  mental  «ork  upoa 
the  blood  flow.  Baltimore  1896. 
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graph  ein  besonders  zweckmälsiger  Apparat,  weil  er  in 
einer  einzigen  Kurve  die  Resultante  aller  derjenigen 
Kräfte  (Umfang  der  Herzbewegung,  Zustand  der  Ge- 
&fse  und  venöser  Blutabflufs)  gibt,  welche  auf  den 
Kreislauf  EinfluTs  haben.  Anderseits  ist  es  dann  frei- 
lich schwer  zu  entscheiden,  inwiefern  eine  vorliegende 
Veränderung  in  einem  Plethysmogramm  von  dem  einen 
oder  dem  anderen  oder  von  mehreren  dieser  Faktoren 
im  Verein  herrührt.  Diese  Schwierigkeit  läfst  sich  je- 
doch zum  Teil  mittels  gleichzeitig  aufgenommener 
Sphygmogramme  überwinden,  aus  welchen  man  —  in 
jrewissen  Fällen  weniirstens  durch  Zusammenstellunjr 
mit  den  Plethysmogrammen  Schlüsse  über  die  X^erhält- 
nisse  des  Herzens  und  der  Gefäfse  ziehen  kann.  Hier- 
auf werden  wir  in  dem  Abschnitt  über  die  Deutung 
der  Kurven  näher  eiofj^ehen.  Da  es  indes  mehr  in 
meiner  Aufgabe  la^i:,  darüber  zur  lintscheidung  zu  jre- 
laiij^cii,  ob  unter  den  physiologischen  Aufsei  ungen  der 
einzelnen  Gemütszustände  bestimmte,  leicht  erkennbare 
Verschiedenheiten  stattfinden,  als  ins  reine  zu  bringen, 
welchen  Anteil  an  diesen  körperlichen  Aufserungen  die 
dnzelnen  Organe  haben,  so  benutzte  ich  vorzüglich 
den  Plethysmographen  und  nahm  nur  gelegentlich  den 
Sphygmographen  zur  Hilfe,  um  mir  einen  —  wenngleich 
ziemlich  zweifelhaften  -  Stützpunkt  für  die  Deutung 
der  Kurven  zu  verschaffen.  Im  folgenden  Abschnitte 
werden  nun  die  Konstruktion  der  benutzten  Apparate 
und  die  fernere  Bearbeitung  des  erworbenen  Versuchs- 
materials  auscinandcrcesetzt  werden;  darnvif  irchen  wir 
zur  Darstellung  der  eigentlichen  Untersuchungen  über. 


DTE  INSTRUMENTE 

UND  DIE  ANORDNUNG  DER  VERSUCHE. 

Der  Kymograph.  Der  Kymograph,  auf  welchem 
die  verschiedenen  Erscheinungen  automatisch  registriert 
wurden,  war  der  nämliche,  den  ich  bei  meinen  früheren 
Versuchen  benutzte.  Er  ist  in  Kagenaars  mechani- 
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schem  Institut  in  Utrecht  hergestellt.  Ich  werde  mich 
hier  nicht  näher  auf  die  Konstruktion  des  Apparats  ein- 
lassen %  da  eine  ausführliche,  von  guten  Abbildungen 
begleitete  Beschreibung  bereits  von /Boekelmann' 
gegeben  ist.  Dieser  gibt  ebenfalls  eine  Tabelle  über 
die  verschiedenen  Umdrehungsgeschwindigkeiten,  die 
sich  mit  Hilfe  der  verschiedenen  Mittel,  welche  die  Ein- 
richtung des  Apparats  zur  Verfügung  stellt,  erreichen 
lassen ;  zugleich  wird  angezeigt,  welche  dieser  Geschwin- 
digkeiten als  konstant  /u  betrachten  sind.  Dieser  Teil 
der  Schrift  ist  jedoch  minder  befncdi.ü:end.  da  der  X'er- 
fasscr  nur  die  mittleren  Geschwindigkeiten  angibt  und 
sich  darauf  beschränkt,  von  einisren  derselben  zu  er- 
wähnen, der  Gang  des  Apparats  sei  hier  j-merkbar  ,  »in 
hohem  Grade«  oder  »völlig«  unregelmäfsig.  He>ser  wäre 
es  doch  gewesen,  wenn  für  jede  einzelne  (Geschwindig- 
keit der  Fehler  anneueben  wäre;  ein  solcher  findet  sich 
niimlich  sogar  bei  den  regelmäfsigsten  Jiewegun^en  des 
Apparats.  Bei  derjenigen  Kombination  von  Windflügeln 
und  Belastung,  deren  ich  mich  fortwährend  bediente, 
und  die  obendrein  eine  der  besten  des  Apparats  ist, 
war  die  mittlere  Geschwindigkeit  6,03  mm  pro  Sekunde, 
mit  einem  Fehler  von  ±  0,06  mm.  Um  die  Bedeutung 
dieses  Fehlers  zu  verstehen,  müssen  wir  betrachten, 
wie  er  bestimmt  wurde. 

Zur  Registrierung  der  Zeit  diente  eine  genau  re- 
gulierte Pendeluhr  mit  ziemlich  schwerem  Pendel.  In 
der  Seitenwand  des  Uhrgehäuses  war  eine  Pelotte  mit 
einer  äufserst  feinen  Kautschukmembran  angebracht, 
auf  deren  Mitte  eine  kleine  vScheibe  steifen  Kartons 
befestigt  war.  Die  Pelotte  liefs  sicli  mittels  einer 
Schraube  der  Pendellinse  so  nahe  bringen,  dafs  der 
Rand  der  letzteren  die  ICartonscheibe  eben  berührte, 
und  dieser  Stöfs  wurde  auf  gewöhnliche  Weise  —  durch 
Lufttransmi>sion  —  auf  einen  Schreibhebel  am  Kymo- 
graphen  übertragen.  Für  jede  Doppelschwingung  des 


'  In  den  »Hauptgesetzen  des  menschlichen  Gefühlslebens«,  S.  78 
ist  aus  de  r  Janischen  Ausgabe  der  Druckfehler  eingelanfen,  dafs  die 
Wabce  16  cm  hoch     i :  es  soll  heifscn  26  cm. 

»  Het  Fantükymographion  en  ccnige  daarmee  verrichte  physio- 
logisch« proeTen.  Delft  1894. 
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Pendels  wird  auf  den  rotierenden  Cylinder  also  ein 
Zeichen  abgesetzt.  Wird  der  GanK  der  l'hr  rüeksicht- 
ÜLii  der  Arbeit,  die  das  Pendel  au>lührcn  niui.^.  r  e^^uliert, 
SO  können  die  auf  die  Walze  abgesetzten  Zeitmerk- 
zeichen  ohne  Schwierigkeit  genau  werden.  Durch  Aus- 
messung ihrer  Abstände  voneinander  läfst  sich  also 
der  Gang  des  Kymographen  kontrollieren.  Hierzu  be- 
nutzte ich  einen  in  Glas  geätzten  Millimetermafsstab 
von  Zeifs  in  Jena;  mit  unbewaffnetem  Auge  war  es 
indes  nicht  möglich,  mittels  desselben  eine  Abweichung 
der  Abstände  zwischen  zwei  Zeitmerkzeichen  zu  kon- 
statieren. Der  Fehler  mufste  also  weniger  als  0,1  mm 
betragen.  Mafs  man  dagegen  die  einem  längeren  Zeit- 
raum entsprechende  Strecke,  so  wurde  der  Fehler 
merkbar,  und  die  Abweichungen  konnten  während  eines 
Viertels  der  Rotationszeit  des  Cylinders  bis  unfiefähr 
4  mm  steigen.  Als  Mittelzahl  einer  grulscn  Anzahl 
Messungen  wurde  auf  diese  Weise  die  Geschwindigkeit 
auf  6.03  mm  pro  vSckunde  bestimmt,  dieser  Gröfse  kann 
jedoch,  in  den  ungünstigsten  der  beobachteten  Fälle, 
ein  Fehler  von  ±  0.06  mm  anhaften. 

Dieses  Verhältnis  ist  nicht  ohne  Bedeutung.  Die 
leichteste  Weise,  wie  die  Frequenz  des  Herzschlages 
sich  angeben  läfst,  wird  nämlich  die  .sein,  dafs  die  Puls- 
länge in  Millimetern  ausgedrückt  wird.  Da  nun  die 
Dauer  eines  Pulsschlages  nur  in  seltenen  Fällen  eine 
Sekunde  übersteigt,  so  wird  der  den  gemessenen  Puls- 
längen anhaftende  Fehler  gewöhnlich  auch  geringer 
sein  als  die  oben  angegebenen  Grenzen  für  die  Varia- 
tion der  Rotationsgeschwindigkeit  des  Cylinders.  Oder 
mit  anderen  Worten,  die  gemessenen  Pulslängen  wer- 
den bis  auf  zehntel  Millimeter  richtig  sein,  ganz  einer- 
lei, ob  man  jeden  Puls  für  sich  mifst,  oder  ob  man  nur 
die  Durchschnittslänge  einer  ganzen  Reihe  bestimmt, 
was  in  den  meisten  Fällen  gentigen  wird. 

Der  Pneum(iu:raph.  Zur  Registrierung  der  At- 
miinir  benutzte  ich  einen  Kissenpneumographen .  des- 
sen Hinrichtung  Fig.  1  zeigt.  Derselbe  besteht  aus 
einer  metallenen  Schale.  12  cm  im  Durchmesser,  an 
welche  eine  kurze,  in  die  Schale  mündende  metallene 
Rohre  A  festgelötet  ist.  Durch  die  Schale  ist  ferner 
eine  andere  kurze  metallene  Röhre  B  geführt,  die  da- 
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durch  an  ihrem  Platze  festgehalten  wird,  dafs  eine 
Brust  C  im  Innern  der  Schale  jregen  diese  drückt,  was 
man  mittels  einer  Mutterschraube  und  einer  Kontra- 
mutterschraube bewirkt,   die  am  äulseren  Ende  der 

Röhre  fest  an  die  Schale  geschroben 
werden.  Die  äufsere  öffnun^r  der 
letzteren  ist  durch  zwei  Gummimem- 
branen  verschlossen,  D  undE,  deren 
Inneres  luftdicht  an  die  Röhre  B  be- 
festigt ist,  so  dafs  diese  die  äufsere 
Luft  mit  dem  Räume  zwischen  den 
Membranen  in  Verbindung  setzt.  End- 
lich läfst  sich  die  Röhre  B  mittels 
eines  kleinen  Glasstöpsels,  F,  ver- 
schliefsen,  der  in  ein  an  die  R'ihre 
befestigtes  Stückchen  Gummischlauch 
pafst.  Derjenige  Gummischlauch, 
durch  welchen  die  Atmunirsbew^efrun- 
gen  dem  Schreibhebel  vermittelt  wer- 
den, wird  der  Röhre  A  angesetzt. 
Bevor  der  Apparat  appliziert  wird,  öffnet  man  B  und 
saugt  durch  A.  Es  strömt  nun  Luft  zwischen  die  Mem- 
branen hinein,  und  schliefst  man  darauf  schnell  B  mittels 
des  Stöpsels,  während  man  A  öffnet,  so  wird  die  zwi- 
schen den  Membranen  befindliche  Luft  dieselben  linsen- 
förmig ausspannen,  wie  die  punktierten  Linien  der  Figur 
zeigen.  Jeder  Druck  auf  dieses  Kissen  pflanzt  sich 
leicht  auf  die  Luft  in  der  Schale  und  von  hier  weiter 
auf  den  Schreibhebei  fort.  Ein  Verlust  der  zwischen 
den  Membranen  eingeschlossenen  Luft,  der  eine  Ver- 
minderung des  Ausschlags  des  Schreibhebel?  zur  Folge 
haben  würde,  findet  nicht  leicht  statt,  wenn  nur  alle 
Verbindungen  des  Metalls  mit  den  Gummimembranen 
mittels  eines  Kautschukkittes  hinlänglich  gedichtet 
werden. 

Weiblichen  Versuchspersonen  wurde  der  Pneumo- 
graph über  die  i^»rust  angelegt,  wo  er  durch  zwei  Bändel 
festgehalten  wurde,  deren  eines  hinten  um  den  Hals, 
das  andere  unter  die  Arme  hindurch  um  den  Körper 
ging.  Diese  Befestigung  sichert  völlig  vor  Verschie- 
bungen. Bei  männlichen  Versuchspersonen  fällt  es 
leichter,  das  Bauchatmen  zu  registrieren;  der  Pneumo- 
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praph  wird  dann  einfach  innerhalb  des  Hosenbundes 
unmittelbar  unterhalb  der  Rippen  angebracht.  Da  er 
leicht  eine  gröfsere  Fläche  des  weichen  Unterleibs  be- 
rühren wird,  ist  es  aufserdem  ganz  unnötig,  den  Mem- 
branen auf  erwähnte  Weise  die  Linsenform  zu  geben; 
eine  mit  einer  einzelnen  Membran  überspannte  Metall- 
schale wird  sich  in  der  That  als  völlig  genügend  er- 
weisen. 

Der  Sphygmograph»  Alle  mir  bekannten  Appa- 
rate dieser  Art  haben  den  Fehler,  dafs  die  hervor- 
gebrachte Kurve  zum  Teil  durch  die  Volumände- 
rungen des  Arms  verunstaltet  wird.  Wenn  nämlich 
der  Knopf  der  Pelotte  mittels  einer  Feder  mit  be- 
stimmter Spannung  gegen  die  Arterie  angedrückt 
wird,  so  wird  eine  Verminderung  des  Armvolumens 
zur  Folge  haben,  dafs  die  Feder  sich  ein  wenig  gerade 
zieht,  weil  der  Gegendruck  der  Arterie  sich  vermindert. 
Deswegen  sinkt  erstens  das  Niveau  der  Kurve,  und  da 
die  Feder  in  ihrem  schlafferen  Zustande  mit  ueringerem 
Druck  als  vorher  auf  die  Arterie  wirkt,  muls  ferner 
auch  die  Hohe  der  Pulse  sich  vermindern  —  voraus- 
gesetzt natürlich,  dafs  die  ursprüngliche  Spannung  der 
Feder  eben-*  urols  oder  kleiner  war  als  der  Druck, 
der  das  Maximum  der  Pulshöhe  gibt.  Umgekehrt, 
wenn  das  Armvolumen  zunimmt:  dann  steint  das  Ni- 
veau cid  l\ur\c,  und  wegen  des  stärkeren  Federdrucks 
wächst  die  Pulshöhe.  Ganz  ebenso  wird  übrigens  das 
Verhältnis,  wenn  der  Druck  nicht  von  einer  Feder, 
sondern  von  der  elastischen  Membran  der  Pelotte 
herrührt,  welche,  wenn  sie  nur  hinlänglich  Steifheit 
besitzt,  sehr  wohl  die  Feder  ersetzen  kann.  Auch  bei  * 
den  direkten  Sphygmographen,  wo  der  Schreibhebel  mit 
dem  auf  der  Arterie  ruhenden  Knopf  in  unmittelbarer 
Verbindung  steht,  wiederholt  sich  das  nämliche;  wegen 
der  Volumänderungen  des  Arms  verändert  sich  die 
Spannung  der  Feder  und  somit  die  Pulshöhe.  Nur  bei 
dem  direkten  Sphygmographen  mit  Gewichtbelastung 
kann  man  sicher  gehen,  dafs  der  auf  die  Arterie  L^eübte 
Druck  nicht  variiert:  das  Niveau  der  Kurve  vci  ändert 
sich  allerdings  mit  dem  Armvolumen,  der  Druck  des 
Knopfes  ge^en  die  Arterie  bleibt  aber  konstant,  und 
Veränderungen  der  Pulshöhe  müssen  daher  von  Varia- 
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tionen  des  arteriellen  Blutdrucks  und  nicht  von  Fehlern 
des  Instrumentes  allein  herrühren.  Nun  leiden  indes 
-  alle  Apparate  dieser  Konstruktion  an  dem  Mangel,  da£s 
die  Gewichtbelastung  das  Moment  des  Schreibhebels  in 
hohem  Grade  vermehrt,  so  dafs  die  Kurven  ziemlich 
unzuverlässig  werden. 

Alle  bisher  angewandten  Formen  der  Spfaygmo- 
graphen  zeigen  also  plethysmographische  Wirkungen, 
die  mit  Veränderungen  des  arteriellen  Blutdrucks  wenig 
oder  nichts  zu  schaffen  haben'.  Nur  wenn  das  Niveau 
des  Sphvßfmos'ramms  in  einer  Richtung  schwankt,  welche 
der  des  gleichzeitig  aufgenommenen  Plethysmogramms 
enttiCLren gesetzt  ist,  kann  man  hieraus  positive  Schlüsse 
ziehen;  eine  solche  entgegengesetzte  Schwingungsrich- 
tung ist  jedoch  äufserst  selten  und  kann  sich  nur  einen 
Augenblick  lang  zeigen,  indem  im  nächsten  Moment 
die  plethysmographischen  Wirkungen  im  Sphxgmo-. 
gramme  die  Oberhand  gewinnen',  libensowenig  liifst 
sich  etwas  aus  den  Wm  ändci  ungen  der  Pulshöhen  in 
den  Sphygraogrammen  schliefsen,  weil  dieselben,  wie 
erwähnt,  bei  den  meisten  Apparaten  eine  direkte  Folge 
der  Volumveränderungen  des  Armes  sind.  Könnte 
es  dagegen  gelingen,  die  plethysmographischen  Wir- 
kungen aufzuheben  und  einen  konstanten  Druck  auf 
die  Arterie  zu  erreichen,  so  würde  man  an  den  Puls- 
höhen einen  Stützpunkt  für  die  Erklärung  der  Kurven 
haben.  Wieviel  sich  dann  sonst  hieraus  schliefsen  läfst, 
das  bleibt  eine  Sache  für  sich,  die  wir  später  unter- 
suchen werden. 

Um  die  genannten  Vorteile  zu  erzielen,  suchte  ich 
das  Prinzip  der  Gewichtbelastung  auf  den  Transmis- 
sionssphygmographen  zu  übertragen,  wodurch  sich  ein 
konstanter  Druck  herstellen  läfst,  ohne  dal.s  der  Schreib- 
hebel dadurch  beeinfluist  würde.  Die  Konstruktion  des 
Apparats  zeigt  P'ig.  2.  Derselbe  besteht  aus  einem 
leichten  Metallbügel,  der  miLLels  zwei  über  die  hervor- 


'  Vgl.  z.  B.  T.  Frey:  Die  Untersuchung  des  Pulses.  Berlin  1892. 
S.  37,  208  u.  210. 

*  Siehe  Binet  et  Conrtier:  Circalation  catiiUatre  etc.  L*aiiii^e 
psychologique  II,  Fig.  33,  S.  156.  Dies  ist  aber  wohl  auch  so  ziem- 
lich der  eiiuige  unxweiieUuiite  Fall  unter  allen  reprodunerten  Knrr^ 
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stehenden  Endstücke  des  Bügels  geführter  Gummiringe 
an  den  Arm  befestigt  wird.  Die  Endstücke  sind  nach 
der  Form  des  Arms  schwach  gekrümmt,  um  desto 
sicherer  ruhen  zu  können.  Oben  trägt  der  Bügel  einen 
durchbohrten  Metallcylinder,  in  welchem  die  Röhre  der 
Pelotte  leicht  auf  und  nieder  geschoben  und  mittels  einer 
Schraube  in  der  rechten  Stellung  festgehalten  werden 
kann.  Wenn  der  Apparat,  der  Knopf  der  Pelotte  auf 
der  Arterie  ruhend,  am  Arme  angebracht  ist,  wird  der 


Fig.  7. 


rechte  Druck  mittels  eines  Gewichts  hervorgebracht, 
welches  so  ausgeschnitten  ist,  dafs  es  sich  um  die 
Pelottenröhre  schieben  läfst.  Versuche  erwiesen,  dafs 
100  gr  die  zweckmäfsige  Gröfse  dieses  Gewichts  waren; 
dieser  Wert  ist  wahrscheinlich  aber  nur  für  das  einzelne 
Exemplar  von  Gültigkeit.  Das  Gewicht  drückt  die  Pe- 
lotte an  die  Arterie,  und  die  Stellung  wird  durch  An- 
ziehen der  Schraube  gesichert.  Die  Wirkung  des 
Apparats  ist  nun  leicht  verständlich.  Zunächst  sind  es 
die  beiden  Gummiringe,  die  die  plethysmographischen 
Niveauveränderungen  der  Kurve  aufheben,  indem  sie 
den  Bügel  und  somit  auch  den  Knopf  der  Pelotte  un- 
ausgesetzt an  den  Arm  gedrückt  halten,  selbst  wenn 
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dessen  Rauminhalt  variiert.  Das  Gewicht,  das  ich 
während  lIci  Arbeit  gewöhnlich  auf  der  Pelotte  ruhen 
lasse,  trägt  wohl  auch  das  seinige  hierzu  bei ;  seine  Be- 
stimmung ist  übrigens  besonders  die,  einen  geeigneten 
Druck  hervorzubringen,  so  dafs  man  sich  nicht  mühsam 
vorzufühlen  braucht. 

Den  Beweis,  dafs  der  Sph^  gmograph  richtig  appliziert 
ist  und  korrekt  arbeitet,  liefert  er  selbst  dadurch,  dafs 
die  gezeichnete  Kurve  überhaupt  ihr  Niveau  nicht  ver- 
ändert, nicht  einmal  bei  den  stärksten  Volumver- 
änderungen des  Armes.  Die  Basis  der  Pulse  soll  mit 
andern  Worten  auf  einer  Geraden  stehen.  Geht  man 
nun  die  vorliegenden  Tafeln  durch,  um  zu  sehen,  ob 
dies  stichhaltig  ist,  so  zeigen  z.  B.  Tab.  XVI,  XVTI, 
XIX  und  XX,  dafs  das  Sphygmogramm  (die  obere  der 
beiden  Pulskurven  )  dem  blofsen  Auge  auf  einer  Geraden 
zu  stehen  scheint,  selbst  wo  das  Plethysmogramm  grofse 
VoUimschwankungen  anzeigt.  Letrt  man  aber  ein 
Lineal  an,  so  entdeckt  man  doch  leicht  kleine  Niveau- 
Veränderungen,  die  in  derselben  Richtung  gehen  wie 
die  des  Plethysmogramms.  Dies  ist  besonders  deutlich 
Tab.  XX.  B  zu  ersehen,  wo  das  SphygmoLnamm  aus- 
nahmsweise unter  dem  i^lethysmogramm  zwischen  zwei 
Geraden  angebracht  ist,  eben  um  die  Niveauverände- 
ruiiMcn  hervortreten  zu  lassen.  .Vbcr  sogar  wo  diese 
am  gröfsten  sind,  z.  B.  Tab.  LXV  und  LXVIII,  D,  sind 
sie  im  Vergleich  damit,  was  ein  gewöhnlicher  Sphyg- 
mograph  leistet,  doch  nur  minimal*.  Solange  der  Ap* 
parat  unverändert  an  derselben  Stelle  sitzt,  wird  man 
deshalb  berechtigt  sein,  aus  den  aufgezeichneten  Varia- 
tionen der  Pulshöhe  Schlüsse  in  betreff  der  Zirku- 
lationsverhältnisse der  Arterien  zu  ziehen.  Dagegen 
wird  der  Unterschied  der  Pulshöhe  von  Tag  zu  Tage 
ein  mehr  zufälliger,  so  dafs  sich  hierauf  nichts  stützen 
läfst,  weil  man  selbst  bei  der  gröfsten  Sorgfalt  den 
Apparat  wohl  kaum  jedesmal  genau  an  demselben 
Punkte  der  Arterie  zu  applizieren  im  stände  sein 
wird. 


'  Vjrl.  die  Abbildungen  in  dem  oben  citierten  Aufsatze  von 
Bin  et  u  C'nurtier.  Die  Niveauscbwaokuogen  sind  hier  oft  grOfser 
als  die  Puishöhen. 
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Der  Plethysiftograph.  Ein  Apparat,  der  dazu 
dienen  kann,  die  Volumveränderungen  eines  be- 
grenzten Teiles  des  Organismus,  z.  B.  eines  Arnic^., 
zu  zeigen,  wird  in  semer  einfachsten  Gestalt  folgende 
Form  haben.  Eine  am  einen  Ende  verschlossene  Röhre, 
eben  hinlänglich  weit,  um  den  Arm  fassen  zu  können, 
ist  miL  tinn  kleinen  Seitenröhre  versehen.  Nach  Ein- 
führung des  Armes  in  die  Röhre  wird  er  mittels  eines 
engen,  den  freien  Teil  des  Armes  und  das  obere,  offene 
Ende  der  Röhre  umfassenden  Gummiämiels  mit  der 
Röhre  verbunden.  Durch  die  nach  oben  gekehrte  Seiten- 
röhre wird  nun  der  durch  den  Arm,  den  Gummiärmel 
und  die  Röhre  abgegrenzte  Raum  mit  Wasser  von  ge- 
eigneter Temperatur  (ca.  35"  C.)  gefüllt,  so  dafs  dieses 
ein  wenig  (ca.  1  cm)  in  die  Seitenröhre  emporragt.  Jede 
Veränderung  des  Rauminhalts  des  Armes  wird  sich 
dann  durch  eine  Änderung  des  Niveaus  der  Wasser- 
fläche in  der  Seitenröhre  zu  erkennen  geben,  und  wird 
diese  mit  einem  Schreibhebel  in  Verbindung  gebracht, 

werden  die  Volum  Veränderungen  sich  auf  dem 
Kymographen  registrieren  lassen. 

Wrsieht  man  die  den  Arm  umschliefsende  Röhre 
an  dem  L^thchlossenen  Hnde  mit  einer  kurzen  Röhre, 
die  mittels  eines  Gummischlauchs  mit  einer  weiten 
Wasserstandsflasche  in  \erbindung  steht,  so  werden 
die  langsam  verlaufenden  Vohimänderungen  des  Armes 
Zeil  erhiiUen,  sich  auszugleichen,  indem  Wasser  aus 
der  Wasserstandsflasche  oder  in  diese  zurückfliefst, 
so  dafs  das  Niveau  in  der  Seitenröhre  ungefähr  kon- 
stant bleibt.  Diese  langsamen  Volumveränderungen 
treten  deshalb  in  den  Kurven  nicht  hervor.  Schneller 
verlaufende  Volumveränderungen,  z.  B.  die  Pulse,  er- 
halten dagegen  keine  Zeit,  sich  durch  eine  Bewegung 
des  Wassers  nach  oder  aus  der  Wasserstandsflasche 
auszugleichen,  und  man  erhält  daher  eine  sphygmo- 
graphische  Kurve  auf  den  rotierenden  Cy linder  ge- 
zeichnet, die  nur  in  gewissen  Einzelheiten  von  einem 
gewöhnlichen  Spbygmogramm  abweicht.  Dieser  Apparat 
ist  Mossos  Hydrosphygmograph. 

Rei  dieser  Konstruktion  des  Apparats  kann  man 
den  Hydrn?phvgmographc-n  leicht  in  einen  Plethysmo- 
graphen umwandeln,  indem  man  nur  die  Verbindung 
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mit  der  Wasserstandsilasche  unterbricht,  z.  B.  mittels 
eines  Quetschhahns  an  dem  Gummischlauche.  So  war 
der  PlethysmoKi  aph  eirifrerichtet,  mit  welchem  ich  meine 
frühci  CD  Untersuchungen  anstellte.  Die  Wasserstands- 
flasche hat  hier  nur  die  Bedeutung,  dafs  die  Röhre  sich 
durch  dieselbe  leichter  fallen  läCst,  und  im  Fall  eines 
Austretens  von  Wasser  am  Ärmel  kann  das  ursprüng- 
liche Niveau  durch  Offnen  des  Quetschhahns  sogleich 
wiederhergestellt  werden.  Dieser  Apparat  leidet  indes 
an  einer  grofsen  Menge  von  Mängeln.  Entweder 
schliefst  der  Gummiärmel  nicht  hinlänglich  fest  um  den 
Arm,  und  dann  fliefst  leicht  einiges  Wasser  aus,  wo- 
durch die  Kurven  natürlich  unbrauchbar  werden,  oder 
auch  schliefst  der  Ärmel  zu  fest,  so  dafs  er  die  freie 
Blutzirkulation  im  Arme  hemmt;  die  rechte  Straffheit 
zu  treffen  füllt  sehr  schwer.  Fndlich  ist  es  auch  nahe- 
zu unmöglich,  bei  jeder  wiederholten  Applizierung  des 
Apparats  genau  den  nämlichen  TlW  des  Armes  in  der 
Rühre  eingeschlossen  zu  bekommen.  Folglich  dürfen 
die  Pulshühen  der  an  verschiedenen  Tagen  aufgenom- 
menen Kurven  nicht  miteinander  verglichen  werden. 
Alle  diese  Mifslichkeiten  lassen  sich  vermeiden,  wenn 
man  es  unterläfst,  die  Röhre  mit  Wasser  zu  füllen,  und 
die  Vulumveränderungen  des  Armes  direkt  auf  die 
Luft  in  der  umgebenden  Röhre  wirken  läfst.  Ein 
solcher  Aöroplethysmograph  ist  aber  ein  äufserst 
schwer  zu  behandelnder  Apparat  Da  die  Volumver- 
änderungen des  Arms  im  Vergleich  mit  dem  Raum> 
inhalt  der  in  der  Röhre  eingeschlossenen  Luft  nämlich 
sehr  klein  sind,  so  werden  ebenfalls  die  Druckvaria- 
tionen der  letzteren,  die  den  Schreibhebel  in  Bewegung 
setzen,  sehr  klein.  Deshalb  ist  es  schwierig,  mit  dem 
Apparat  zu  arbeiten,  denn  ein  geringfügiger  Umstand, 
ein  zu  harter  Druck  des  Schreibhcbcls  c^cgcn  den 
Cylinder  oder  auch  nur  eine  zu  dicke  Schicht  Rufs 
desselben  genügt,  um  die  Bewegung  des  Schreibhebels 
zu  hemmen.  Obschon  der  Apparat  im  l'rin/ipe  als 
ideal  zu  betrachten  ist.  sind  diese  praktischen  Schwierig- 
keiten doch  so  grofs.  dafs  er  zu  Versuchen  in  grölserem 
Umfange  kaum  geeignet  ist;  ich  habe  jede  nfalls  keine 
brauchbaren  Resultate  damit  erzielen  können. 

Ein  anderer  Weg,  die  dem  einfachen  Plethysmo- 
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graphen  anhaftenden  Mängel  zu  vermeiden,  ist  der  mit 
Mossüs  Sphygmomanometer  eingeschlagene.  Im  Som- 
mer 1804  sah  ich  im  Leip/icer  psychophysischen  l^abo- 
ratoriuni  das  einzige  damals  existierende  Exemplar 
dieses  Apparats,  und  das  hier  angewandte  Prinzip 
diente  zur  Grundlage  meines  Plethysmographen,  da 
alle  Versuche,  mit  dem  ACroplethysmographen  zu  ar- 
beiten, fehlschlugen.  Soweit  ich  jetzt  nach  zweijährigem 
anhaltendem  Arbeiten  mit  dem  Apparate  urteilen  kann, 
erfallt  er  alle  billigen  Forderungen  in  betreff  leichter 
Anwendbarkeit  und  Genauigkeit.  Die  Konstruktion  ist 
folgende : 

Die  Röhre,  in  welche  der  Arm  eingeführt  wird,  ist 
aus  Metallblech,  von  mehreren  Schichten  wollenen 


Zeuges  und  Watte  umgeben,  um  den  Wärmeverlust  an 
die  Luft  zu  verhindern ;  das  Ganze  ist  von  einer  Schutz- 
decke aus  starker  Leinwand,  D,  Fig.  3,  umgeben. 
Übrigens  ist  diese  Röhre,  ebenso  wie  an  dem  einfachen 
Plethysmographen,  mit  zwei  Seitenrdhren  versehen, 
deren  eine  in  die  Wasserstandsflasche  ftthrt;  um  die 
andere,  aufwärtsgehende,  ist  eine  28  mm  weite  Glas- 
röhre C  angebracht,  deren  Länge  sich  nach  dem  ge- 
wünschten Drucke  verändern  läfst,  und  die  oben  in 
eine  feinere  Röhre  ausläuft,  über  welche  der  zum 
Schreibtambour  führende  Gummischlaiich  sich  schieben 
läfst.  In  der  ^rroT^fn  R()hre  findet  sich  ein  sehr  feiner 
und  weicher  Gummisack  P,  dessen  ofünes  Ende  um 
den  Rand  der  Röhre  gebogen  und  wasserdicht  an 
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diesen  befestigt  ist.  Die  Dimensionen  des  Gummisacks 
sind  ungefähr  dieselben  wie  die  der  Röhre.  Der  Arm 
'  wird  in  diesen  Sack  gesteckt,  und  wenn  nun  das 
Wasser  aus  der  Wasserstandsflasche  herbeigeleitet 
wird,  erfüllt  es  den  Raum  zwischen  der  Röhre  und 
dem  Gummisack  und  steigt  in  die  Glasröhre  hinauf. 
Die  Druckhöhe  läfst  sidi  durch  Hebung  oder  Senkung 
der  Wasserstandsflasche  genau  regulieren.  Wegen  des 
Wasserdrucks  schliefst  der  weiche  Gummisack  dicht  an 
den  Arm,  und  jede  Volumveränderung  des  letzteren 
teilt  sich  folglich  dem  Wasser  und  der  in  der  Glasröhre 
stehenden  Luft  mit,  von  welcher  die  Bewegung  sich  weiter 
nach  dem  Schreibtambour  fortpflanzt.  Auch  diesen  Ap- 
parat kann  man  natürlich  entweder  als  Hydrosphv<jmo- 
graphen  wirken  lassen,  indem  man  die  Verbindung  mit 
der  Wasscrstandsflasche  offen  hitU.  (^der  auch  als  Ple- 
thysmoi^iraphen,  indem  man  die  Verbindung  unterbricht. 

Zu  beachten  ist  noch,  dafs  sowohl  der  Arm  als  die 
Röhre  durchaus  fest  liegen  mufs,  weil  der  Druck  des 
Wassers  sie  sonst  auseinander  schieben  würde.  Ich 
fand  es  am  bequemsten,  den  ^Vrm  auf  einem  horizon- 
talen Brette  B  ruhen  zu  lassen,  das  am  einen  Ende 
•  eine  gepolsterte  Lehne  S  für  den  Ellbogen,  am  andern 
Ende  eine  verschiebbare  Querleiste  T  trägt,  an  welche 
die  Röhre  andrückt.  Der  untere  Teil  der  Fig.  3  zeigt 
das  Brett  mit  der  Querleiste,  vom  Ende  aus  gesehen. 
Die  Stellung  der  Querleiste  variiert  selbstverständlich 
mit  der  Länge  des  Arms;  ist  sie  aber  einmal  für  eine 
bestimmte  Versuchsperson  gefunden  und  auf  dem  Brette 
bezeichnet,  so  ist  das  Anlegen  der  Röhre  später  das 
Werk  einiger  Sekunden.  Es  ist  übrigens  leicht  zu  er- 
sehen, dafs  der  Arm  fast  rechtwinkelig  gebogen  zu 
halten  ist,  damit  der  Ellbogen  sich  an  das  gepolsterte 
Endstück  des  Brettes  lehnen  kann:  diese  Stellung  i^t 
indes  eine  sehr  bequeme  und  natürliche  und  verursacht 
deshalb  auf  die  Dauer  keine  l'^nannehmlichkeiten.  Um 
die  Stellung  mr>uiichst  gemächlich  zu  machen,  ist  über- 
dies das  den  Arm  und  die  Rrthre  trauende  Brett  mittels 
langer  Schnüre  an  ein  Stativ  auf^ehiingt.  so  dafs  die 
X^ersuchspcrson  seihst  das  Ganze  nach  der  .uecifj^netsten 
Richtung  drehen  kann.  ^Vndern  Zweck  hat  dieses  Auf- 
hängen an  Schnüren  hier  nicht,  da  der  Arm  und  die 
Röhre  sich  nicht  aus  ihrer  gegenseitigen  Stellung  ver- 
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schieben  lassen.  Mit  dem  alten  Plethysmographen,  wo 
dies  nicht  der  Fall  ist,  wird  das  Aufhiinj^cn  an 
Schnüren  dagegen  notwendig,  weil  jede  unwillkürliche 
Bewegunu  des  Armes  sich  sonst  dem  Wasser  in  der 
Röhre  mitteilt  und  in  den  Kurven  falsche  Volum- 
veränderungen hervorruft.  So  werden  während  des 
Atmens  die  Bewegungen  des  Brustkastens  sich  dem 
Arme  mitteilen,  der  deshalb,  wenn  die  Röhre  festliegt, 
synchron  mit  der  Respirattonsperiode  weiter  in  die 
Röhre  hineingeschoben  oder  aus  derselben  heraus- 
gezogen werden  wird.  Hierdurch  werden  die  gleich- 
zeitig stattfindenden  respiratorischen  Veränderungen 
des  Armvolumens  markiert.  Wenn  bei  meinen  früheren 
Untersuchungen  das  Hervortreten  der  Respiration  in 
den  Plethysmogrammen  weit  deutlicher  war  als  bei  den 
hier  vorliegenden,  so  rührt  das  sicherlich  von  dem  Um- 
stand her.  dals  ich  damals  nicht  die  notwendigen  Mafs- 
regeln  getroffen  hatte  um  die  Bewegung  des  Armes 
im  Takt  mit  dem  Atmen  vorwärts-  und  rückwärts  in 
der  Rr)hre  zu  verhindern. 

Damit  der  Arm  durchaus  fest  und  unbeweglich  in 
der  Rühre  liegen  kann,  darf  deren  Weite  naiüilich 
nicht  zu  grofs  sein.  Anderseits  darf  die  Röhre  auch 
nicht  so  lang  sein,  dafs  sie  das  Ellbogengelenk  drückt. 
Am  besten  ist  es  deshalb,  eine  Reihe  verschiedener 
Röhren  zu  haben,  die  für  die  Arme  passen,  mit  welchen 
man  zu  thun  hat.  Ich  benutzte  vier  Röhren:  Nr.  1, 
32  cm  lang,  34  cm  im  Umkreis;  Nr.  2,  32  cm  lang, 
31  cm  im  Umkreis:  Nr.  3,  29  cm  lang,  2S  cm  im  Um- 
kreis, und  Nr.  4.  26  cm  lang,  2S  cm  im  Umkreis.  Nr.  2 
wurde  am  häufigsten  benutzt;  die  beiden  letzteren 
waren  weiblichen  Armen  speziell  angepafst. 

Nimmt  man  alle  hier  erwähnten  Rücksichten,  um 
die  .Stellung  des  Armes  in  der  R^^hre  /u  sichern,  so 
hat  dies  zur  l^»lire.  dals  die  Pulshöhen  verschiedener 

4   

Tage  sich  miteinander  vergleichen  lassen.  Denn  wenn 
infolge  der  Konstruktion  des  Apparats  der  Arm  stets 
dieselbe  Stellung  einnimmt,  und  wenn  überdies  stets 
der  numliche  Teil  des  Armes  eingeschlossen  ist,  so 
kann  unter  sonst  ganz  gleichen  Umständen  die  Puls- 
höhe nicht-  variieren.  Sehr  häufig  wurde  der  Versuch 
gemacht,  nach-  einem  Zwischenraum  von  ganz  kurzer 
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Zeit  der  nämlichen  Versuchsperson  den  Apparat  von 
neuem  wieder  anzulegen,  und  nicnKils  wurde  ein  merk- 
bares Variieren  der  Pulshölie  gefunden,  vorausgesetzt, 
dafs  der  psjxhische  Zustand  wesentlich  unverändert 
blieb.  Der  beste  Beweis  hiervon  ist  aber  gewifs  der 
Umstand,  dafs  sich  in  den  vorliegenden  Kurven  eine 
jährliche  Periode  der  Pulshöhe  nachweisen  Iftfst,  wor- 
über näheres  unten.  Ein  solches  Verhältnis  würde 
sich  nicht  konstatieren  lassen,  wenn  die  Höhe  von  der 
Weise  abhängig  wäre,  wie  der  Apparat  angelegt  wird. 

Es  gilt  nun  zuvörderst,  zu  bestimmen,  wie  grofs 
der  Wasserdruck  im  Plethysmographen  sein  darf.  Da 
die  Wände  der  feineren  Gefäfse  sehr  weich  sind  und 
sich  leicht  zusammendrücken  lassen,  wodurch  die  freie 
Bewegung  des  Blutes  gehemmt  und  eine  künstliche 
Verminderung  des  Armx  olumens  erzeug^t  wird,  so  mufs 
der  äufsere  Druck  offenbar  möglichst  nahe  an  XuH  sein 
und  konstant  gehalten  werden,  weil  jede  Änderung  des 
äufseren  Drucks  eine  entsprechende  Volumänderung 
zur  Folge  haben  wird.  Ist  die  Aufgabe  die  genaue 
Ausmessung  der  Veränderungen  des  Armvolumens,  so 
mufs  daher  notwendigerweise  die  Forderung  gestellt 
werden,  dafs  es  überhaupt  keinen  äufseren  Druck  gibt. 
Bei  den  vorliegenden  Versuchen  aber,  wo  es  sich  nicht 
um  eine  quantitative,  sondern  nur  um  eine  qualitative 
Bestimmung  der  Volumveränderungen  handelt,  wird 
es  keinen  Nachteil  bringen,  mit  einem  geringen  äufseren 
Druck  zu  arbeiten,  weil  der  arterielle  Blutdruck,  der 
wohl  normal  auf  7  bis  8  cm  Quecksilber  oder  ungefähr 
100  cm  Wasser  angesetzt  werden  darf,  das  Hemmnis, 
das  ein  äufserer  Druck  von  einigen  wenigen  Centi- 
metern  Wasser  der  freien  Bewegung  des  Blutes  dar- 
bieten kann,  leicht  überwinden  wird.  Und  von  diesem 
äufseren  Druck,  der  wegen  der  Volumveränderungen 
des  Arms  kein  ganz  konstanter  wird,  läfst  es  sich  dann 
leicht  nachweisen .  wie  er  nur  den  Fmfluls  erhält,  dafs 
nicht  der  wahre,  sondern  nur  der  ein  wenig  ver- 
minderte Wert  der  Volumveränderung  in  den  Kurven 
zur  Geltung  kommt. 

Denken  wir  uns  nämlich  den  Arm  im  Plethysmo- 
graphen eingeschlossen  und  das  Wasser  z.  B.  10  cm 
hoch  in  der  Druckröhre  stehend;  der  Druck  der  dar- 
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überlieRenden  Luft  wird  pfleich  dem  der  Atmosphäre 
angesetzt.  Das  Volumen  des  Arms  ist  nun  wegen  der 
Zusammenpressung  etwas  kleiner,  als  es  ohne  diesen 
äufseren  Druck  sein  würde.  Findet  nun  eine  phy- 
siologische Volumverminderung:  statt  ^  einerlei ,  ob  * 
diese  von  einem  geringeren  arteriellen  Blutzuflufs, 
einem  stärkeren  Abflufs  des  venösen  Blutes  oder  einer 
aktiven  Gefäfskontraktion  herrühren  möchte  —  so  wird 
das  Wasser  in  der  Druckröhre  sinken,  und  ist  diese 
mit  dem  Schreibtambour  in  Verbindung  gesetzt,  so 
wird  die  über  dem  Wasser  stehende  Luft  verdünnt 
werden.  Der  Druck  der  äufseren  Luft  spannt  nun  die 
Membran  des  Tambours,  bis  die  Spannung  der  Mem- 
bran plus  dem  Drucke  der  eingeschlossenen  Luft 
gleich  dem  Drucke  der  Atmosphäre  ist.  Da  der  Druck 
der  eingeschlossenen  Luft  nun  also  geringer  als  der 
der  Atmosphäre,  folglich  kleiner  als  vorher  ist,  und  da 
aufserdem  das  Wasser  in  der  Druck  röhre  niedriger 
steht,  so  ist  der  Arm  im  ganzen  genommen  einem 
geringeren  Druck  unterworfen  und  mufs  .-^ich  deswegen 
etwas  erweitern.  Diese  rein  mechanische  Erweiterung 
geschieht  natürlich  gleichzeitig  damit,  dafs  der  Druck 
wegen  der  physiologischen  Volumverminderung  sinkt; 
die  gesamte  resultierende  Volumverminderung  ist  also 
geringer,  als  sie  gewesen  sein  würde,  wäre  der 
Druck  konstant  gehalten.  Hieraus  folgt  ferner,  dafs 
die  mechanische  Erweiterung  des  Armes  die  physio- 
logische Voiumverminderung  niemals  aufwiegen,  ge- 
schweige denn  übersteigen  kann.  Denn  damit  würde 
der  Druck  ja  konstant  gehalten  werden  —  oder  sogar 
bis  über  seinen  ursprünglichen  Wert  anwachsen  — 
und  in  diesem  Falle  könnten  die  Gefälsc  gar  nicht  zur 
Erweiterung  kommen,  und  man  müfste  die  ganze  wirk- 
liche Verminderung  in  den  Kurven  erblicken.  Da  ganz 
analoge  Verhältnisse  bei  einer  physiologischen  V'olum- 
vergröfserung  stattfinden,  durch  welche  der  Druck  ver- 
mehrt und  die  Gcfäfse  komprimiert  werden,  so  folgt 
also  hieraus,  dafs  man  in  allen  Fällen  eine  Volum- 
veränderung  erblickt^  die  etwas  geringer  als  die  wahre 
ist.  Da  diese  Reduktion  ohne  Belang  ist,  wenn  es  nicht 
darauf  ankommt,  genaue  Messungen  anzustellen,  so 

enthalt  das  Arbeiten  mit  einem  äufseren  Druck  nichts 
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Bedenkliches.  Gröfser  als  notwendig  darf  dieser  jedoch 
nicht  sein,  und  es  ist  deshalb  geboten,  zu  untersuchen, 
welchen  Einflufs  Drucke  von  verschiedener  Gröfse  auf 
die  Form  der  Kurven  haben;  hierdurch  läfst  sich  also 
das  Minimum  des  Druckes  bestimmen,  der  brauchbare 
Kurven  gibt. 

Zu  diesem  Zweck  wurden  mit  dem  Plethysmo- 
graphen Volumkurven  bei  verschiedenen,  zwischen 
4  cm  und  25  cm  Wasser  variierenden  Drucken  auf- 
genommen. Eine  Strecke  von  jeder  dieser  Kurven  ist 
Tab.  I,  Spalte  1  w  iederge.aeben :  über  jeder  derselben 
ist  die  Druckhühe  11  in  Centimeter  Wasser  und  eben- 
falls die  Länge  L  des  darüberstehenden  Luftraumes  in 
Centimetern  anofesreben.  Die  Summe  11  -b  L  ist  konstant, 
eiuweder  1.)  cm  oder  .54  cm.  indem  die  beiden  benutzten 
Druck  röhren  diese  Längen  hatten.  Alle  Kurven  sind, 
wie  2U  ersehen,  nach  steigenden  Werten  von  H  von 
oben  abwärts  geordnet,  und  es  zeigt  sich  nun,  was 
nach  anderswoher  bekannten  Erfahrungen  zu  erwarten 
stand,  dafs  die  Pulshdhe  bei  wachsenden  Werten  von 
H  anwächst.  Die  Gröfse  des  Luftraums  scheint  keinen 
wesentlichen  Einflufs  hierauf  zu  haben.  Bei  10  cm 
Druck  wurden  zwei  Kurven  auf^ienommen.  die  eine  mit 
3  cm,  die  andere  mit  24  cm  Luftraum,  die  Höhe  der 
Pulse  scheint  indes  hiervon  unabhängig  zu  sein.  Da- 
gegen hat  die  Gröfse  des  Luftraums  Einflufs  auf  die 
langsam  verlaufenden  VolumverHndcruncren .  die  sich 
nicht  als  Wellen  durch  die  Luft  fortpflanzen,  wohl  aber 
den  Druck  der  tresnmten  eingeschlossenen  Luft  ver- 
ändern. Es  sei  du  r  Druck  von  Anfang  an  gleich 
dem  der  Atmosphäre  und  das  X'olumen  der  einge- 
schlossenen Luft  V  ccm.  Wird  nun  der  Rauminhalt 
der  eingeschlossenen  Luft  um  ±  A  ccm  vermehrt,  so. 

V  1 

wird  der  Druck  der  Luft  y'-f""^  ~  

Da  aber  A  V  bei  dem  nämlichen  Werte  von  A  um 
so  grölser  wird,  je  kleiner  V  ist,  so  wird  eine  gegebene 

Veränderung  des  Niveaus  des  Wassers  um  so  gröfseren 
Einflufs  auf  den  Druck  der  eingeschlossenen  Luft  er- 
halten, je  kleiner  der  Luftraum  Y  ist.  Und  da  es  der 
Druck  der  eingeschlossenen  Luft  ist,  der  den  Ausschlag 
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des  Schreibhebels  bestimmt,  so  werden  folglich  die  lang- 
sam verlaufenden  Volumveränderungen  um  so  weniger 
in  den  Kurven  hervortreten,  je  gröfser  der  Luftraum 
ist.  Dies  ist  natürlich  nicht  direkt  durch  Vergleich  der 
vorliegenden  Kurven  zu  ersehen,  weil  es  nicht  gegeben 
ist,  dafs  die  \^  irklichen  Volum vcninderungen  bei  den 
verschiedenen  Drucken  die  nämli^  ht-  Gröfse  hatten.  Es 
ist  zunächst  als  ein  Zufall  zu  betrachten,  dafs  die  bei- 
den mit  dem  grofsten  Luftraum  (H  =  10,  L  =^  24  und 
H  =  15,  L  19)  aufgenommenen  Kurven  nahe  daran 
sind,  auf  einer  Geraden  zu  stehen.  Die  Erfahrung  be-  • 
stätigt  aber  übrigens  völlig  die  Resultate  der  theore- 
tischen Betrachtung:  dafs  man  durch  ^Xnwendung 
grofser  Lufträume  die  Ausschläge  der  langsam  ver- 
laufenden Volumveränderungen  in  den  Kurven  ver- 
mindern kann.  Macht  man  z.  B.  den  Luftraum  unend- 
lich grofs,  indem  man  mittels  einer  sehr  feinen  Öffnung 
die  eingeschlossene  Luft  mit  der  Atmosphäre  in  Ver- 
bindung setzt,  so  werden  die  Pulswellen  sich  fast  un- 
verändert abzeichnen,  während  alle  anderen  Volum- 
veränderungen in  den  Kurven  verschwinden. 

Nähere  Betrachtun^i  der  Kurven  Tab.  I  Spalte  1 
zeigt,  dafs  die  Kurve  für  H  —  4  ziemlich  unregelmäfsig 
ist  und  die  einzelnen  Pulsschläirc  nicht  deutlich  hervor- 
treten läfst.  Dies  kommt  wahrscheinlich  daher,  dafs 
4  cm  Wn'^serdruck  nicht  genügt,  um  den  Widerstand 
des  Gummisacks  zu  überwinden  und  letzteren  fest  an 
den  Arm  zu  pressen.  Bei  H  ^  f)  fallen  diese  Unregcl- 
mäfsigkeiten  fast  weg,  und  hei  höherem  Druck  finden 
sie  sich  nirgends.  Hieraus  seheint  hervorzugehen,  dafs 
die  Spannung  des  Gummisacks  gleich  5  cm  Wasserdruck  ' 
ist:  weiter  hinab  darf  man  also  nicht  gehen.  Da  nun 
die  Volumveränderungen  des  .Vrms,  wie  oben  erwähnt, 
Veränderungen  des  Drucks  herbeiführen,  so  mufs  dieser 
daher  von  Anfang  an  etwas  gröfser  als  5  cm  genommen 
werden,  damit  er  während  der  Versuche  nicht  unter 
diesen  Wert  sinkt.  Die  ersten  Versuche  wurden  bei 
18  cm  Druck  (L  »  16  cm)  angestellt,  damit  die  Puls- 
schläge sehr  deutlich  werden  könnten;  da  die  Versuchs- 
personen sich  indes  beklagten,  weil  der  Druck  auf  die 
Dauer  unangenehm  wurde,  schritten  wir  sogleich  zu 
10  cm  Druck  (L     3  cm).  Mit  diesem  Druck  wurden 
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die  allermeisten  V^ersuche  ausgeführt:  wo  ein  einzelner 
der  früheren,  mit  H  —  18  cm.  in  den  Tafeln  angeführt 
ist,  wird  es  ausdrücklich  bemerkt  werden,  dafs  hier 
dieser  Wert  von  H  benutzt  wurde.  Wie  grofs  die 
Dnu  k Variationen  übrigens  werden  können»  das  wird 
im  folgenden  näher  erläutert  werden. 

Es  ist  leicht  zu  ersehen,  dafs  der  hier  beschriebene 
Apparat  sich  ebensowohl  wie  der  alte  Plethysmograph 
als  Hydrosphygmograph  benutzen  läfst,  wenn  man  den 
Quetschhahn  nach  der  Wasserstandsflasche  zu  öffnet. 

•  Hierbei  ist  jedoch  zu  beachten,  dafs  der  Gummischlauch, 
der  die  Röhre  mit  der  Wasserstandsflasche  verbindet, 
weder  zu  lang  noch  zu  eng  sein  darf,  denn  alsdann 
lassen  sich  die  Niveauveränderungen  nicht  hinlänglich 
geschwind  ausgleichen,  und  die  Kurven  zeigen  dann 
aufser  den  Pulsen  auch  andere  Volumschwankungen,  be- 
sonders die  respiratorischen.  Dies  tritt  deutlich  Tab.  I, 
A  hervor,  wo  die  obere  Kurve  die  Respiration,  die 
untere  ein  Hydrosphygmogramm  gibt,  das  mit  einem 
Gummischlauch  von  7  mm  Weite  und  100  cm  Länge 
zwischen  der  Armröhre  und  der  Wn^serstandsflasche 
genommen  wurde.  Nach  Verküi/un^  des  Schlauches 
auf  4()  cm  fielen  in  den  Kurven  die  respiratorischen 
Veränderungen  weg,  vgl.  T.  R.  Ikide  diese  Kurven 
■sind  mit  dem  oben  nachgewiesenen  Minimum  des  Drucks. 
5  cm  Wasser,  genommen;  hier  brauchte  nämlich  kein 
Drucküherschufs  zu  sein,  da  das  Niveau  des  Wassers, 
mithin  der  Druck,  konstant  ist.  Einzelne  Male  habe  icii 
der  Kontrolle  wegen  in  zweifelhaften  Fällen  Hydro- 
sphj  gmogramme  aufgenommen ;  hierzu  wurde  stets  der 

*  hier  beschriebene  Apparat  bei  5  cm  Druck  und  mit 
einem  Schlauche  von  40  cm  Länge  zwischen  der  Arm- 
röhre und  der  Niveauflasche  benutzt. 

Nimmt  man  gleichzeitig  ein  Sphygmogramm  und 
ein  Plethysmogramm  auf,  so  wird  man  leicht  sehen, 
dafs  in  den  beiden  Kurven  die  korrespondierenden 
Pulse  nicht  fortwährend  ircnau  senkrecht  untereinander 
stehen,  selbst  wenn  die  Spitzen  der  Schreibhebel  von 
Anfjing  an  in  derselben  Erzeugenden  auf  dem  rotieren- 
den Cylinder  lagen.  Tab.  T.  C  zeigt  dieses.  Die  oberste 
Kur\'e  ist  die  Respiration,  darauf  fnl-t  das  Sphygmo- 
gramm, zu  Unterst  das  Plethysmogramm.   Von  Anfang 
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an  standen  die  Schreibhebel  für  die  beiden  untersten 
Kurven  in  der  Erzeugenden  ha.  während  der  Volum- 
Veränderung«^  n  des  Arms  geht  die  eine  jedoch  abwärts, 
nicht  in  der  Geraden  hai ,  sondern  in  dem  langen  ag. 
Infolgedessen  liegt  der  h  entsprechende  Punkt  k  des 
Plethysmogramms  nicht  senkrecht  unter  h.  Erst  wenn 
die  Kurve  bis  zur  wagerechten  Linie  ab  gestiegen  ist, 
welche  der  Schreibhebel  beschrieben  haben  wQrde,  wenn 
keine  Volumveränderung  stattgefunden  hatte,  liegen 
die  korrespondierenden  Punkte  wieder  in  der  nämlichen 
Erzeugenden,  so  z.  B.  c  8l  ä,  eScf»  Diese  Verschie- 
bungen sind  bei  Ausmessungen  eines  Plethysmogramms 
natürlich  zu  berücksichtigen;  wenn  wir  später  die  Be- 
arbeitung des  Materials  besprechen,  kommen  wir  hier- 
auf zurück. 

Ein  flüchtiger  Bhck  auf  die  folgenden  Tafeln  wird 
zeigen,  dafs  die  Höhe  der  Pulse  in  den  Plethysmo- 
grammen oft  eine  ziemlich  beträchtliche  ist.  Es  mufs 
daher  untersucht  werden,  wie  zuverlässig  diese  Kurven 
sind,  denn  je  gröfser  die  Pulse  werden,  um  so  gröfser 
mufs  die  Geschwindigkeit  des  Schreibhebels,  mithin  auch 
dessen  Hewegun<:senergie  sein,  was  wieder  zur  Folge 
hat,  dafs  er  nicht  im  rechten  Augenblick  anhält,  son- 
dern weiter  geschkuLkrt  wird.  Diese  Sonderbeweg u hl: en. 
die  sich  in  den  Pulskurven  als  vSpit/.en  und  stark  mar- 
kierte sekundäre  Erhöhungen  zeigen,  sind  leicht  zu  ver- 
meiden, indem  man  den  Angriffspunkt  der  Kraft  weiter 
in  den  Schreibhebel  hinaus,  von  dessen  Umdrehungs- 
punkt weg,  verlegt,  mit  andern  Worten,  indem  man 
eine  geringere  Vergröfserung  benutzt.  Die  hier  an- 
gewandten Schreibhebel  waren  180  mm  lange,  sehr 
dünne  und  leichte  Aluminiumfedern;  der  Angriffspunkt 
der  Kraft  lag  an  dem  Tambour,  der  mit  dem  Plethys- 
mographen in  Verbindung  gesetzt  war,  7  mm  von  dem 
Umdrehungspunkt  des  Stiftes  entfernt:  die  V'ergröfse- 
rung  war  folglich  eine  25  fache.  Bei  den  Respirations- 
kurven war  die  Vergröfserung  bedeutend  geringer,  bei 
den  Sphygmogrammcn  ungefähr  doppelt  so  grofs:  da 
die  Höhe  der  F^ilse  hier  aber  sehi-  klein  ist.  brauchen 
wir  die  Verhältnisse  nur  in  betreff  der  Plethysmo- 
gramme zu  untersuchen. 

Bei  diesen  Untersuchungen  wurde  ein  Apparat  zur 
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Erzeugung  künstlicher  Pulsbewegungen  gebraucht  (siehe 
Fig.  4),  der  aus  einer  Pelotte  P  mit  einer  starken  und 
steifen  Gummimembran  bestand  v  an  deren  Mitte  eine 
kleine  Messingscheibe  angebracht  war.  Gegen  diese 
drückt  eine  exzentrische  Scheibe  £  mit  ziemlich  un- 
regelmäfsigem  Umkreis  an;  mittels  einer  Kurbel  H  läfst 
sich  das  Exzentrik  in  umdrehende  Bewegung  setzen. 
Hierdurch  wird  nun  ein  wechselnder  Druck  auf  die 
Pelotte  erzeugt,  welchen  eine  Kurve,  die  sich  je  nach 
der  Form  des  Exzentriks  einem  natürlichen  Pulse  mehr 
oder  weniirer  nähert,  graphisch  wiedergibt.  Dreht 
man  anfangs  die  Kurbel  sehr  lanesam,  so  ueriit  der 
Schreibhebel  in  entsprechend  langsame  Bewegung,  und 
die  entstandene  Kurve  ist  dann  ^^anz  ohne  Verzeich- 
nung. Je  geschwinder  man  die  Kurbel  dreht,  um  so 
grölscr  wird  die  Beschleunig ung  des  SchreibhcbeLs  in 

auf-  und  absteigender 
Richtung,  und  bei  einer 
gewissen,  von  der  Exzen- 
trizität der  Scheibe  und 
der  hierdurch  bestimmten 
Gröfse  der  Ausschläge  ab- 
hängigen Geschwindigkeit 
verrät  sich  die  Sonder- 
bewegung des  Schreib- 
hebcls  durch  Spitzen  an  allen  Wendepunkten  der  Kurve. 
Tab.  1,  D  gibt  ein  deutliches  Bild  hiervon.  Wenn  man 
die  Exzentrizität  der  Scheibe  variiert,  wird  man  leicht 
diejenige  Gröfse  der  Ausschläge  finden  können,  welche 
noch  dann  ohnt-  X'erunstaltung  ist,  wenn  die  ganze  auf- 
und  abgehende  Bewegung  während  der  Zeit,  die  ein 
Puls  gewöhnlich  in  Anspruch  nimmt,  vollendet  wird. 
Dies  ist  so  ziemlich  mit  der  Tab,  I.  D  gezeigten  k  urve 
der  Fall.  Die  drei  durch  die  Ziffern  6,  5  und  4  bezeich- 
neten künstlichen  Pulsschläge  entsprechen  an  Zeit  resp. 
60,  72  und  90  Pulsen  pro  Minute.  In  einer  Minute  dreht 
sich  der  Cy linder  nämlich  360  mm;  die  drei  Kurven 
spannen  resp.  6,  5  und  4  mm,  folglich  können  in  einer 
Minute  360  6  =  60, 360  5  =  72  und  360  4  =  90  derartige 
Bewegungen  ausgeführt  werden.  Und  wie  die  Figur  er- 
weist, sind  die  beiden  ersten  fast  ohne  Verzeichnung; 
nur  die  sekundären  Erhöhungen  sind  ein  wenig  gar  zu 
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markiert,  was  ein  Vergleich  mit  den  voranstehenden, 
langsaincrcn  Beweg"un<ien  erblicken  läfst,  Rrst  wenn 
die  Länge  des  Pulses  bis  auf  4  mm  Mnkt.  wird  die 
Kurve  verzeichnet  und  unzuverlässig.  Nun  kommt  es 
indes  nirgends  vor,  dals  die  Pulse  die  Höhe,  25  mm, 
der  hier  registrierten  Ausschläge  erreichen;  die  höch- 
sten in  unsern  Tafeln  vorkommenden  Pulse  Über- 
schreiten kaum  21  mm  (siehe  Tab.  XXVI  und  LXVI). 
Und  da  die  Pulslänge  hier  Überdies  nicht  unter  4,3  mm 
sinkt,  so  darf  man  diese  Kurven  als  annähernd  fehler- 
los betrachten;  nur  die  sekundären  Wellen  sind  wahr- 
scheinlich zu  stark  markiert. 

Alle  unter  gew.5hnlichen  Umständen  vorkommenden 
V^olumveränderungen  sind  bei  denjenigen  Werten  des 
Wasserdrucks  und  der  \'erL^rr>fserunfi  dt  Schreibhebels, 
welche,  wie  erwähnt,  bt/i  den  Untersuchun^ren  angewandt 
wurden.  leicht  durch  den  Apparat  zu  registrieren.  Bei 
starken  (iemütsbewe).:ungen  aber,  bei  dem  (Übergang 
aus  Wachen  in  Schlafen  oder  umgekehrt  können  die 
\'ülumveräiideru  n;j:en  so  grofs  werden,  dals  der 
Schreibhebel  sie  nicht  auf/u/t  i«.  hnen  vermag.  Bei 
grofsen  Volumverminderungen  kann  der  Hebel  näm- 
Ikh  80  tief  sinken ,  dafs  er  an  den  Rand  des  Tambours 
anschlägt,  und  von  diesem  Augenblick  an  zeichnet  er 
nur  eine  gerade  Linie  (vgl.  Tab.  XIV,  D).  Leichter 
folgt  der  Hebel  einer  gewaltigen  Volumvergröfserung 
(siehe  z.  B.  Tab.  XII,  B),  wegen  der  Krümmung  des 
Cylinders  wird  jedoch  einmal  der  Punkt  erreicht  werden, 
wo  der  Hebel  die  Schreibfläche  nicht  mehr  berührt. 
Am  sichersten  arbeitet  man  diesen  allzu  grofsen  Aus- 
schlägen dadurch  entgegen,  dafs  man  im  rechten  Augen- 
blick das  kleine  Ventil,  die  Klarinette,  tiffnet,  das  sich 
an  der  Verbindungsröhre  des  Tambours  findet.  Hier- 
durch wird  der  Druck  der  cin.i^eschlossenen  Luft  gleich 
dem  der  Atmosphäre,  und  der  Schreibhebel  bewegt  sich 
sofort  nach  der  Ausc:angslinie  zurück.  Schliefst  man 
darauf  die  Klarinette  wieder,  so  werden  die  folgenden 
\\Wuniveränderungen  von  der  vorhergehenden  unab- 
hängig verlaufen,  und  bei  Bestimmung  der  gesamten 
Volumveränderung  müssen  sie  folglich  zu  dieser  ad- 
diert  werden  (mit  Vorzeichen).  Tab.  XII,  B  und  XIV, 
D  zeigen  mehrere  derartige  Sprünge  des  Schreib- 
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hebels  zur  Ausgangsstellung  zurück  nach  öflnung  der 
Klarinette. 

Diese  Methode  zur  Ausgleichung  grofser  Volum- 
veränderungen  ist  eigentlich  die  beste,  weil  die  Be- 
wegung des  Schreibhebels  nach  der  Ausgangsstellung 
so  schnell  geschieht,  dafs  nur  ein  einziger,  höchstens 
zwei  Pulse  unlesbar  werden.  Sie  erfordert  indes,  dafs 
fortwährend  eine  Person  am  Kymographen  sitzt  und 
die  Kurven  beobachtet,  um  die  Klarinette  im  rechten 
Moment  öffnen  zu  können.  Geschieht  dies  nicht,  so 
wird  der  Apparat  versagen,  und  man  erhält  längere 
Zeit  hindurch  nur  eine  gerade  Linie  gezeichnet;  vgl. 
XIV,  B,  wo  auf  diese  Weise  die  Aufzeichnung  wäh- 
rend 40  Sek.  verloren  ^iin;:.   Man  bedient  sich  deshalb. 


graphen  nach  dem  Schreibtambour  in  Verbindung  ge- 
setzt. Sinkt  nun  der  Druck  der  im  Plethysmographen 
und  in  der  Leitung  eingeschlossenen  Luft,  so  wird  auch 
die  Luft  in  den  beiden  Flaschen  verdünnt,  und  der 
Druck  der  äufseren  Luft  treibt  in  der  Röhre  A  das 
Wasser  abwärts,  in  der  Röhre  B  aufwärts.  Der  Unter- 
schied zwischen  den  Höhen  der  beiden  Oberflächen  in 
den  Röhren  gibt  dann  den  Unterschied  zwischen  dem 
Druck  der  Atmn^^phare  und  dem  der  eingeschlossenen 
Luit  an.  Erreicht  dieser  Oruckunterschied  eine  ge- 
wisse Gröfse.  so  wird  durch  die  Röhre  A  eine  Luftblase 
eindrin.ucn.  und  jede  terncre  \'ei-niinderuni:  des  Drucks 
der  eingeschlu.ssenen  Luft  wird  von  diesem  Augenblick 
an  nur  zur  Folge  haben,  dals  durch  A  aus  der  Atmo- 
sphäre mehr  Luft  hincinuelangt.  Der  Druckuntersclued 
läfst  sich  also  nicht  ferner  vermindern,  und  folglich 
wird  das  Niveau  der  Kurven  konstant.   Ganz  analog  ist 


wenn  man  nicht  einen  Assisten- 
ten am  Kymographen  sitzen 
haben  kann,  am  besten  eines 
automatischen  Ventils,  das  sich 
bei  bestimmter  Druckdifferenz 
öffnet.  Hierzu  benutzte  ich  Mül- 
lers F'laschenventil,  das  in  neben- 
stehender Fig.  5  schematisch 
wiedergegeben  ist 


Fig.  5. 


Die  Röhre  C  wird  mit  der 
Luftleitung  von  dem  Plethysmo- 
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das  Verhalten,  wenn  der  Druck  der  eingeschlossenen 
Luft  vermehrt  wird,  nur  wird  in  diesem  Falle  das 
Wasser  in  A  steigen,  in  B  aber  sinken,  bis  durch  letzt- 
genannte Röhre  Luft  zu  entweichen  anfängt.  Jede 
solche  aus  dem  Apparat  entweichende  oder  in  denselben 
eindringende  Luftblase  veranlafst  natürlich  eine  momen- 
tane Str)rung  in  den  Kurven  (siehe  z.  R.  Tab.  VIT.  D 
und  LXIV.  B;  erstere  zeigt  das  Eindiingen,  letztere 
das  Entweichen  der  Luit/.  Solange  diese  .Strirungen 
der  Kurven  andauern,  weifs  man  also,  dafs  auch  das 
Sinken  oder  Steigen  des  Volumens  andauert.  Dies 
genügt  völlig  zu  einer  iiualitativen  Bestimmung  der 
Volumveränderungen ,  jedes  Ausmessen  ist  hierdurch  . 
jedoch  offenbar  ausg^eschlossen. 

Das  Ventil  wurde  bei  unsern  Versuchen  so  ein» 
gestellt,  dafs  es  eben  in  dem  Augenblick,  da  der  Schreib- 
hebel der  Bewegung  nicht  mehr  zu  folgen  vermochte» 
zu  funktionieren  begann.  Dies  geschah  bei  einem 
Druckunterschied  (ab,  siehe  Fig.  5)  von  2  cm  Wasser, 
Somit  ist  also  gegeben,  dafs  das  Maximum  des  Druckes, 
den  der  Arm  erlitt,  10  4-  2  =  12  cm,  das  Minimum 
10 — —  8  cm  war.  Diese  Grenzen  hat  der  Druck, 
wenn  das  Ventil  benutzt  wurde,  nie  überschreiten 
können:  und  wo  dasselbe  nicht  angewandt  wurde,  sind 
die  entstandenen  Kurven  unlesbar.  wenn  der  Druck 
über  12  cm  stieg  oder  unter  8  cm  sank,  weil  der 
Schrcibhebel  die  \'ol  um  Veränderungen  nicht  zu  regi- 
strieren vermochte.  —  Zu  bemerken  ist  übrigens,  dafs 
die  beiden  angegebenen  Druckgrenzen  keineswegs  das 
Maximum  und  Minimum  desjenigen  Druckes  anzeigen, 
der  wirklich  auf  der  Oberfläche  des  Arms  ruhte.  Es 
wurde  oben  nachgewiesen,  dafs  der  Gummisack  des 
Plethysmographen  wohl  nicht  eher  den  Arm  fest  um- 
schliefst, als  bis  das  Wasser  in  der  Druckröhre  un- 
gefähr 5  cm  hoch  steht.  Dieser  ganze  Teil  des  Druckes 
wirkt  also  nicht  direkt  auf  die  Oberfläche  des  Arms, 
sondern  zunächst  als  longitudinaler  Druck:  er  wirkt 
deshalb  namentlich  auf  die  Finger  der  geballten  Hand 
und  verrät  sich  dadurch,  dafs  der  Arm  sich  aus  dem 
Plethysmographen  verschiebt,  wenn  er  nicht  am  Ell- 
bogen unterstützt  wird,  der  also  seinen  Teil  dieses 
Druckes  tragen  mufs.  Diese  5  cm  Wasser  sind  daher 
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vom  angegebenen  Maximal-  und  Minimaldruck  abzu- 
ziehen, der  mithin  resp.  7  und  3  cm  wird. 

I^ei  der  iVnwendung  des  Flaschenventils  ist  jedoch 
noch  eins  zu  beachten.  W  ird  dasselbe  in  die  Luft- 
leitung eingefügt,  so  zeigen  sich  die  Ausschläge  des" 
Schreibhebels  kleiner  als  vorher,  weil  der  Dnickunter- 
schied  zwischen  der  Atmosphäre  und  der  einge- 
schlossenen Luft  nun  zum  Teil  in  den  Flaschen  aus- 
geglichen wird,  wo  der  Wasserstand  in  den  Röhren 
unablässig  variiert.  Infolgedessen  ist  die  Kraft  ver- 
mindert, die  dazu  dient,  die  Membran  des  Schreib- 
tambours in  Bewegung  zu  setzen,  und  die  Bewegungen 
des  Schreibhebels  werden  somit  kleiner.  Will  man  die 
Pulshöhen  vergleichen  können,  die  mit  und  ohne 
Flaschenventil  genommen  sind,  so  bleibt  also  dessen 
Einflufs  zu  bestimmen.  Dies  kann  mittels  des  kleinen 
Apparats  zur  Erzeugung  künstlicher  Pulskurvxrt  ge- 
schehen; Tab.  I,  E  zeiirt  eine  derartige  Bestimmung. 
Die  ersten  4  Ausschläge  sind  hier  ohne  Flaschenventil 
aufgenommen;  darauf  wurde  dieses  einj.iefü}4t.  während 
alles  übrige  unverändert  blieb.  Die  nächsten  5  Aus- 
schläge, nach  Einfügung  des  Ventils  in  die  Leitung  ge- 
nommen, zeigen  sich  deutlich  vermindert,  und  das  \'er- 
halinis  der  Grüfse  der  Ausschläge  zu  einander  in  den 
beiden  Fällen  wird  also  denjenigen  Bruch  (hier  un- 
gefähr "/g)  angeben,  womit  die  mittels  des  Ventils  ver- 
minderten Pulshöhen  zu  multiplizieren  sind,  um  sich 
mit  den  andern  vergleichen  zu  lassen.  Eine  solche  Re- 
duktion läfst  sich  indes  leicht  vermeiden,  wenn  man  nur 
den  Angriffspunkt  der  Kraft  am  Schreibhebel  verändert, 
so  dafs  die  Exkursionen  mit  Ventil  ebenso  grofs  wer- 
den, wie  sie  vorher  ohne  Ventil  waren.  Die  beiden 
letzten  Erhebungen  in  der  Kurve  (1,  E)  sind  nach 
solcher  neuen  Einstellung  des  Schreibhebels  genommen, 
so  dafs  der  Einfluls  des  Flaschenventils  hierdurch  aus-, 
geglichen  ist.  Diese  Methode  wurde  bei  den  vorliegen- 
den A'er^ucben  überall  angewandt,  wo  das  Flaschcn- 
ventil  zur  \'er\vendung  kam;  es  lassen  sich  folglich 
alle  i^ulsh()hen  direkt  vergleichen. 

Arionlmoiff  der  Versuche.  Hierüber  isi  nicht  viel 
im  allgemeinen  zu  bemerken.  Die  Versuchsperson, 
V-P,    safs    mit    dem   Rücken    gegen    den  K>rao- 
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graphen,  so  dafs  sie  die  Bewcirunucn  des  Schreibhebels 
nicht  sehen  konnte,  und  mit  dem  (Besicht  einer  Wand 
zugekehrt,  wu  möglichst  vveni^;  die  Aufmerksamkeit  zu 
fesseln  vermochte.  Der  Versuchsleiter  safs  gewöhnlich 
am  Kymographen,  um  nach  den  aufgezeichneten  Kurven 
den  zum  Eingreifen  günstigen  Moment  bestimmen  zu 
können.  Die  Reize,  deren  Gegenstand  die  V-P  werden 
sollte,  wurden  entweder  von  dem  Experimentator  selbst 
oder  auf  ein  gegebenes  Signal  von  einein  Assistenten 
angebracht.  Ein  Assistent  war  stets  mitwirkend,  wenn 
die  Reize  Manipulationen  erforderten,  die  der  auf  seinem 
Platze  sitzende  Experimentator  nicht  auszuführen  ver- 
mochte. Es  war  nämlich  ein  für  allemal  festgestellt, 
dafs  geräuschvolle  Bewegung  ebensowenig  wie  lautes 
Reden  während  eines  Versuches  stattfinden  durfte, 
solche  Fälle  natürlich  ausgenommen,  wo  Bewegungen 
oder  Reden  ein  integrierender  Teil  des  \^crsuches 
waren.  Besondere  Apparate  zum  Reizen  habe  ich  nie- 
mals benutzt,  da  sie  mir  ganz  unnötig  scheinen.  Wenn 
alles,  was  gebraucht  werden  soll,  in  erreichbarer  Nähe 
zweckmafsig  geordnet  ist.  so  kann  ein  hinter  der  V-P 
Stehender  im  rechten  Moment  vrdlig  geräuschlos  alles 
ausführen,  was  auszuführen  ist.  uiul  nui-  aul  diese  Weise 
ist  es  möglich,  die  notwendige  Variation  der  Versuche 
zu  erzielen.  Apparate  lassen  sich  vielleicht  mit  Vorteil 
benutzen,  wenn  man  nur  auf  einem  einzelnen  Sinnes* 
gebiete  die  Verhältnisse  untersucht,  eine  derartige  Be- 
grenzung scheint  mir  aber  prinzipiell  unrichtig.  Denn 
läfst  man  die  einzelnen  Reize  gar  zu  geschwind  auf- 
einander folgen,  so  wird  die  V-P  abgestumpft,  da  es 
fortwährend  derselbe  Sinn  ist,  der  gereizt  wird,  und 
macht  man  längere  Pausen,  so  wird  sie  entweder  auf  * 
andere  Gedanken  kommen  oder  einschlafen.  In  keinem 
dieser  Fälle  wird  der  Versuch  rein  :  man  sieht  nicht 
die  Wirkung  auf  einen  normalen  Menschen  in  voll- 
ständigem Gleichgewicht  des  Gemüts,  sondern  im  Gegen- 
teil Reaktionen  eines  ermüdeten,  halb  schlalimden  oder 
von  ganz  andern  Gemütszuständen  in  Anspruch  ge- 
nommenen Individuums.  Ich  bediente  mich  stets  des 
Verfahrens,  dafs  nach  dem  einzelnen  Versuch  die  Pause 
nicht  länger  gemacht  wurde,  als  nötig  war,  um  den  ur- 
sprünglichen Normalzustand  in  den  Kurven  erscheinen 
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zu  lassen;  darauf  ging  ich  sog^leich  weiter,  zwar  aber 
mit  einem  Versuch  ganz  anderer  Art.  Hierdurch  sind 
viele, Vorteile  zu  erreichen:  es  lassen  sich  während 
kurzer  2eit  eine  grofse  Anzahl  Experimente  anstellen, 
die  V-P  wird  in  Atem  gehalten  und  erhält  keine 
Gelegenheit,  sich  ihren  eigenen  Gedanken  zu  überlassen, 
und  jeder  neue  Versuch  wird  dennoch  fast  gar  nicht  von 
den  vorhcrj^ehenden  beeinflufst. 

Es  ist  schwer,  die  Frage  im  allgemeinen  zu  beantworten, 
ob  die  V-P  vorher  erfahren  darf,  wann  der  Reiz  kommt, 
und  welcher  Art  derselbe  ist.  von  denjenijren  Fällen 
natürlich  abgesehen,  wo  das  Experiment  ;»eradezu  er- 
heischt, dafs  sie  nichts  erfährt.  Hat  man  mit  routinierten 
W'rsuchspersonen  zu  thun,  die  sich  sowohl  in  phy- 
sischer, als  in  psychischer  Beziehung  ruhig  zu  verhalten 
vermögen,  so  ist  eine  Anzeige  überflüssig  und  zunächst 
nachteilig,  da  sie  nur  zur  verfrühten  Konzentration  der 
Aufmerksamkeit  dient.  Anders  stellt  «ch  die  Saphe, 
wenn  man  mit  einer  erwartungsvollen  oder  sogar  ängst- 
liehen  V-P  operiert.  Versuche  unter  diesen  Umständen 
können  sehr  interessant  sein  und  haben  insofern  ihre 
Berechtigung,  als  sie  zeigen,  wie  die  Reize  unter  be- 
stimmten, im  voraus  gegebenen  Gemütsbewegungen 
wirken.  Hierdurch  vermag  man  bei  späteren  Gelegen- 
heiten aus  den  Kurven  zu  diagnostizieren,  ob  eine  V-P 
wirklich  in  normalem  Gleichgewicht  des  Gemüts  ist 
oder  nicht.  Natürlich  erhält  man  keine  normalen  Reak- 
tionen von  einem  in  starker  Spannung  oder  in  l'urcht 
befindlichen  Individuum,  und  es  kommt  dann  wesentlich 
auf  die  Routine  und  Konduite  des  Experimentators  an, 
ob  die  liebung  des  störenden  Affekts  gelingt.  Hier  er- 
wies es  sich  oft  als  praktisch,  vorher  anzuzeigen,  was 
geschehen  würde,  eine  Reihe  ausschlielslich  angenehmer 
Reize  zu  gebrauchen,  um  die  V-P  in  gute  Laune  zu 
setzen,  die  Sache  gemütlich  zu  nehmen  u.  s.  w.  All- 
gemeine Regeln  sind,  wie  gesagt,  schwer  zu  geben,  es 
bleibt  doch  immer  die  Person  des  Experimentators,  die 
den  Ausschlag  gibt;  einige  Beisinele  der  vonj  mir  an- 
gewandten Methoden  werden  im  folgenden  gelegentlich 
erwähnt  werden.  Es  ist  nun  aber  auch  leicht  einzu- 
sehen, dals  derjenige,  der  ausschlief slich  auf  einem  be- 
stimmten Sinnesgebiete  operiert,  sich  selbst  einer  Menge 
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Mittel  —  sowohl  zum  Diajrnostizieren.  als  zur  Beseitigung^ 
störender  Affekte  —  beraubt,  deren  Anwendung  unter 
Kegebenen  Umständen  erwünscht  sein  könnte.  Auch 
aus  diesem  Grunde  scheinen  dergleichen  Spezialunter- 
suchungen mir  unrichtig.  Denn  es  läfst  sich  nicht  ver- 
meiden, dafs  unter  einer  gröfseren  Anzahl  Versuchs- 
personen einige  gefunden  werden,  die  sich  durch  die 
ganze  Situation  affizieren  lassen  und  desfaalh  auf  die 
einzelnen  Reize  durchaus  anormal  reagieren.  Ist  der 
Experimentator  nun  nicht  im  stände  zu  entdecken,  dafs 
diese  Individuen  befangen  sind,  so  mufs  er  ihre  Reak- 
tionen für  ebensowohl  normal  halten,  als  die  aller  der 
übrigen,  was  denn  zur  Folge  hat,  dafs  sich  in  den  Re- 
sultaten nicht  die  geringste  Gesetzmäfsigkeit  nachweisen 
läfst.  Mehrere  grofse  Spezialarbeiten  sind  aus  diesem 
Grunde  ganz  wertlos.  Vermag  dagegen  der  Experimen- 
tator den  Affekt  zu  diagnostizieren,  und  besitzt  er' 
Geduld  genug,  um  dessen  Beseitigung  zu  erwirken,  so 
wird  er  schliefslich  '^fine  Ausdauer  belohnt  sehen,  in- 
dem das  Individuum  ebenso  reagiert  wie  die  übriuren 
Versuchspersonen.  An  Beweisen  von  der  Richtigkeit 
hiervon  wird  es  im  folgenden  nicht  fehlen. 

•  üm  den  Moment  zu  registrieren,  da  ein  Reiz  statt- 
fand, bt'ilii  nte  ich  mich  eines  besonderen  Schreibtam- 
büur^.  der  mittels  eines  Gummischlauches  mit  einer 
sehr  kleinen  Gummibirne  in  Verbindung  gesetzt  war. 
Ein  Druck  auf  letztere  bewirkte,  dafs  der  Schreibhebel 
in  Bewegung  gesetzt  wurde,  sonst  zeichnete  er  eine 
gerade  Linie,  wodurch  man  also  zugleich  eine  feste 
Nulllinte  für  die  Volumenkurve  erzielte.  Die  Momente 
der  Reizung  wurden*  gewöhnlich  vom  Experimentator 
registriert,  der  diese  Zeichen  leicht  absetzen  kann, 
während  er  selbst  oder  der  Assistent  den  Reiz  anbringt. 
In  gewissen  Fällen,  wo  es  galt,  den  Zeitpunkt  zu  mar- 
kieren, da  gewisse  psychische  Momente  eintraten,  hatte 
die  V-P  selbst  die  kleine  Gummibirne  in  der  Hand. 
Da  nur  ein  äufserst  geringer  Druck  erforderlich  war, 
um  den  Schreibhebel  in  Bewegung  zu  setzen,  konnte 
die  unbedeutende  Arbeit,  welche  die  V-P  hierbei  aus- 
zuführen hatte,  auf  den  normalen  Verlauf  des  Ver- 
suches wohl  schwerlich  von  Einflufs  sein:  nachweisbar 
ist  eine  solche  Störung  jedenfalls  an  keinem  Orte. 
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Wurden  Sphygmogramme  und  Plethysmogramme  gleich- 
zeitig aufgenommen,  so  war  dieses  Verfahren  jedoch 
nicht  zu  gebrauchen,  da  die  V-P  keine  Hand  zur  Ver- 
fügung hatte;  in  diesen  Fällen  markierte  sie  jedes 
Moment  von  Bedeutung  durch  ein  Hm!,  und  auf  dieses 
Signal  machte  der  Experimentator  ein  Zeichen  auf  den 
Cylinder.  Dieselbe  Methode  wurde  allgemeiner  Ver- 
abredung gemäfs  ebenfalls  angewandt,  wenn  zufällige 
Störungen  auf  den  Gemütszustand  der  V-P  influierten. 
Nach  Beendigung  jedes  Versuches  wurde  darauf  pro- 
tokolliert, was  alle  diese  Zeichen  /u  bedeuten  hatten, 
wie  denn  auch  die  V-P  über  ihren  ;^anzen  (Tcmüts- 
zustand  während  des  Versuchs  Rechenschaft  able^^en 
mufste.  Ohne  fortwährende  Kontrolle  von  Seiten  der 
Selbstbeobachtung  werden  dergleichen  Versuche  durch- 
aus sinnlos;  es  hat  deswegen  auch  keinen  Zweck. 
Versuchspersonen  zu  benutzen ,  die  nicht  in  der 
Selbstbeobachtung  geübt  sind. 


DIE  BEARBEITUNG  UND  REPRODUKTION 

DES  MATERIALS. 

Die  Bearbeittifig  des  Materials.  Da  quantitative 
Bestimmungen  nicht  bezweckt  und  der  Konstruk- 
tion der  Apparate  zufolge  ohnehin  ausgeschlossen 
waren,  läist  sich  das  vorliegende  Material  unmittel- 
bar verwerten.  Das  Steigen  und  Fallen  des  Volu- 
mens, die  X'crmehrung  und  Verminderung  der  l'uls- 
höhen  und  der  Atmung  lassen  sich  ohne  künstliche 
HilfsnuUci  direkt  aus  den  Kurven  ersehen,  litwas 
anders  stellt  sich  die  Sache  indes  rücksichtlich  der 
Pulslängen.  .  Extreme  Unterschiede  der  Pulslängen 
sind  freilich  ebenfalls  mit  blofsem  Auge  zu  sehen,  es 
ist  jedoch  selten,  dafs  die  Unterschiede  so  grofs  sind. 
Meistens  wird  es  notwendig  sein,  eine  Messung  der 
Länge  anzustellen,  um  zu  konstatieren,  inwiefern  die 
Geschwindigkeit  des  Herzschlages  eine  Veränderung 
erlitten  hat.  In  den  Sphygmogrammen  ist  diese  Messung 
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leicht  zu  unternehmen,  weil  die  Pulse  hier  annähernd 
auf  einer  geraden  Linie  stehen,  längs  welcher  der  Mafs- 
stab  sich  anlegen  läfst.  Bei  den  Plethysmogrammen 
tritt  die  Schwierigkeit  ein,  dafs  die  Richtung  der  Kurve 
unausgesetzt  variiert,  während  die  Messung  senkrecht 
auf  die  Erzeugenden  des  Cylindcrs  geschehen  mufs: 
mit  andern  Worten:  die  horizontale  Projektion  der 
Pulslänge  mufs  bestimmt  werden.  Dessenunjzeachtet 
zog  ich  es  dennoch  durchweg  vor,  die  Pulslänge  auf 
den  Plethysmogrammen  zu  bestimmen,  weil  man  aus 
diesen  Kurven  am  leichtesten  einen  Überblick  über  die 
Pulsverhäitnisse  erhält.  Mifst  man  nämlich  eine  Reihe 
von  Plethysmogrammen,  so  wird  man  finden,  dafs  eine 
Volumveränderung  fast  stets  mit  einer  Veränderung 
der  PuUlänge  zusammentrifft,  und  aufserdem,  dafs  die 
Pulslänge,  solange  das  Volumen  konstant  bleibt  oder 
nur  wenig  zu^  oder  abnimmt,  während  dieser  Phasen 
ebenfalls  nur  sebr  wenig  variiert.  Dies  heifst  mit  andern 
Worten,  dafs  man  im  Plethysmogramme  die  Pulse  in 
natürliche  Gruppen  eingeteilt  sieht,  wo  die  zur  ein- 
zelnen Gruppe  gehörenden  Pulse  so  ziemlich  dieselbe 
Länge  besitzen.  Hierdurch  wird  die  Messung  offenbar 
in  hohem  Grade  erleichtert,  indem  man  gewöhnlich  nur 
die  Totallänge  jeder  einzelnen  Gruppe  zu  messen  und 
durch  Division  mit  der  Anzahl  der  Pulsschläge  deren 
Durchschnittslänge  zu  berechnen  braucht;  diese  wird 
dann  der  Länge  jedes  einzelnen  Pulses  der  Gruppe 
fast  genau  entsprechen.  Hält  man  sich  dagegen  an  die 
Sphygmogramme.  so  kann  man  nicht  umhin,  jeden  ein- 
zelnen Puls  tür  sich  zu  messen  und  dann  auf  (Grund- 
lage der  gefundenen  Zahlen  natürliche  druppen  zu 
bilden,  um  die  Gesetzmäfsigkeit  der  X'ariationen  nach- 
zuweisen. Diese  Methode  ist  jedoch  weit  mehr  zeit- 
raubend und  erweist  sich  erfahrungsgemäfs  weniger 
zuverlässig  als  erstere,  weshalb  ich  mich  selbstredend 
ausschliefslich  an  die  Plethysmogramme  hielt. 

Die  Messung  der  Plethysmogramme  bietet  nun  in 
der  That  keine  Schwierigkeiten  dar,  wenn  man  nur, 
wie  es  bei  diesen  Versuchen  der  Fall  war,  auf  den 
Kurventafeln  eine  feste  horizontale  Linie  hat,  auf  welche 
sich  die  Pulse  projizieren  lassen.  Die  Projektion  selbst 
kann  auf  verschiedene  Weise  ausgeführt  werden.  Ent- 
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weder  kann  man  mit  Hilfe  des  Lineals  und  des  Dreiecks 
durch  die  Endpunkte  der  betreffenden  Pulse  auf  die 
Kurventafeln  senkrechte  Linien  zeichnen  und  die  Hnt- 
fernunu  dieser  Senkrechten  voneinander  messen.  Oder 
auch  kann  man  einen  in  Glas  geätzten  Millimetermafs- 
stab  mit  sehr  laneren  Teilstrichen  benutzen,  durch  dcrt- n 
eines  Ende  eine  Gerade  Kele^t  ist,  die  auf  allen  Teil- 
strichen winkelrecht  steht.  Wird  diese  Gerade  längs 
der  festen  Horizontallinie  der  Tafeln  gelegt,  so  bilden 
die  Teilstriche  des  MaTsstabs  Prdjektionslinien,  und  man 
ist  im  Stande,  sofort  den  Abstand  zwischen  je  zwei  be- 
liebigen  Punkten  in  Millimetern  abzulesen,  während 
man  die  Zefantelteile  abschätzt.  Dieser  Methode  habe 
ich  mich  bedient,  da  sie  sich  ebenso  sicher  erwies  als 
das  weitläufigere  Zeichnen  von  ProjektionsHnien  auf 
die  Tafeln. 

An  den  solchergestalt  gemessenen  Längen  ist  indes 
noch  der  Fehler  zu  korrigieren,  der  dadurch  entsteht, 
dafs  der  Schreibhebel  in  einem  Boj^en  schwingt  (siehe 
S.  23.  vkI.  Tab.  1.  C).  Bei  konstanter  Lunge  des  Schreib- 
hebels ist  der  Fehler  konstant  und  läfst  sich  ein  für 
allemal  messen.  Hierzu  dient  die  Konstruktion  Tab. 
I,  C.  In  der  Entfernung  von  1  cm  über  oder  unter 
der  wagerechten  Stellung  des  Schreibhebels  erweist 
sich  der  Fehler  als  noch  unmerkbar:  2  cm  über  oder 
unter  dieser  Stellung  ist  der  Fehler  1  mm;  3  cm  über 
oder  unter  2,2  mm;  gröfsere  Schwankungen  kommen 
in  den  Tafeln  nicht  vor.  Die  Fehlergröfsen  müsseni 
wie  die  Figur  zeigt,  von  den  direkt  gemessenen  Längen 
abgezogen  werden,  und  aus  den  so  korrigierten  Werten 
berechnet  man  dann  durch  Division  mit  der  Anzahl  der 
Pulse  deren  Durchschnittslänge.  Ist  diese  Anzahl  nur 
einigermafsen  grofs  und  das  Steigen  oder  Sinken  der 
Kurve  ein  geringes,  so  kann  man  sich  ja  die  Korrektur 
ersparen,  da  der  Fehler  der  berechneten  Durchschnitts- 
lünge  unmerkbar  wird.  Auf  .i^röfserf*  ( Genauigkeit  der 
Resultate  als  0.1  mm  darf  man  nämlich,  wie  oben 
ge/eiirt.  wegen  des  wenii:er  regelmälsigen  Ganges  des 
Kymographen  keine  Rechnung  machen. 

Im  folgenden  ist  die  Geschwindigkeit  des  Herz- 
schlags überall  Jurcli  die  gemessenen  FulsUtiii^en  an- 
gegeben.   Da   die    Umdrehungsgeschwindigkeit  des 
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CyHnders  bekannt  ist,  läfst  sich  hieraus  leicht  be- 
rechnen, wie  viele  Pulse  pro  Minute  jeder  Pulslänge 
entsprechen.  Untenstehende  Tabelle  gibt  eine  Ober- 
sicht hierüber: 

mm  Pulslänge  3,0  3,5  4,0  4,5  5,0  5,5  6,0  6,5  7,0  7,5 
Anzahl  pro  Min.  120  103  90  80  72  65  60  55  51  48 

Dte  Reproduktion  des  Materials.  Bei  der  [Repro- 
duktion der  Tafeln  wäre  es  prcwifs  in  allen  l;e- 
/iehuntren  wünschenswert  gewesen,  dals  es  sich  hätte 
thun  lassen,  nach  den  Originaltafeln  photoi^raphische 
Xegative  aufzunehmen  und  diese  zur  Ätzung  direkt 
auf  Zink  zu  kopieren.  Dies  erwies  sich  indes  als  un- 
möglich. Da  ich  es  prinzipiell  für  am  besten  halte,  mit 
derselben  V-P  nicht  mehrere  gleichartige  Versuche 
nacheinander  anzustellen,  und  mich  deswegen  immer 
bestrebte,  in  das  Werk  des  einzelnen  Tages  möglichst 
grofse  Variation  zu  bringen,  so  folgt  hieraus,  dafs  die- 
jenigen Kurven,  welche  von  gleichartigen  Versuchen 
herrühren  und  zusammengestellt  werden  sollen,  in  den 
Original  tafeln  umher  zerstreut  zu  finden  sind.  Wollte 
man  nun  in  den  reproduzierten  Tafeln  eine  solche  chao- 
tische Verwirrung  nicht  beibehalten,  die  den  Gebrauch 
der  Tafeln  notwendigerweise  äufserst  schwierig  machen 
müfste,  so  war  dies  nur  dadurch  zu  vermeiden,  dafs 
man  die  Kurven  Strecke  für  Strecke  phntoLnaphierte, 
und  aus  allen  diesen  kleinen  Negativen  mufste  man 
^lann  auf  beste  Weise  gnilsere  Tafeln  zusammenstellen. 
Dieses  Verfahren  wäre  äufserst  weitläufig  und  kost- 
spielig geworden:  hätte  es  sich  aber  durchführen  lassen, 
so  wäre  dies  ^e^diehen.  Es  zeigte  sich  indes,  dafs 
irrofse  Teile  der  Tafeln  und  häufig  ger  ade  die  besten 
Kurvenstrecken  so  leicht  berufst  waren,  dafs  sich 
keine  photographischen  Negative  danach  aufnehmen 
liefsen.  Jedenfalls  hätten  diese  Negative  einer  sehr 
eingreifenden  Retouche  unterworfen  werden  müssen, 
wodurch  alle  die  Fehler,  die  man  durch  Benutzung  der 
Photographie  vermeiden  wollte,  wieder  zum  Vorschein 
gekommen  wären. 

Da  photographische  Genauigkeit  also  doch  nicht  zu 
erzielen  war,  zog  ich  es  vor,  die  zur  Zinkätzung  not- 
wendigen Negative  mittels  Kalkierung  der  Kurven  auf 
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Gelatineplatten  her/iistellen.  Spannt  man  eine  dünne 
und  klare  (^rcl  itineplatte  über  die  Kurventafeln  aus.  so 
kann  man  mittels  einer  stählernen  Nadel  von  geeigneter 
Form  die  Kurv^en  leicht  in  die  Gelatine  j^^ravieren  und 
zwar  mit  solcher  Genauigkeit,  dafs  die  Ahweichunjti:' der 
Kopie  vom  Oritiinal  sich  nur  unter  der  Lupe  erblicken 
läfst.  Bei  diesem  Verfahren  ist  man  vollständig  Herr  ^ 
darüber,  welche  Kurven  die  einzelne  Tafel  enthalten 
wird,  und  zugleich  erreicht  man  eine  viel  mehr  ökono- 
mische Anwendung  des  Raumes,  was  wegen  der  Kost^ 
spieligkeit  der  Zinkätzung  nicht  ganz  ohne  Bedeutung 
ist.  Endlich  kann  man  den  Fehler  korrigieren,  der  da- 
von herrührt,  dafs  die  Spitzen  der  Schreibhebel  ursprüng- 
lich nicht  in  einer  geraden  Linie  übereinander  lagen. 
Während  der  Versuche  ist  eine  mathematisch  genaue 
Einstellung  nach  der  Schnur  fast  unmöglich,  und  es 
liegt  auch  kein  Grund  vor,  grofse  Sorgfalt  an  die  Her- 
stellung einer  solchen  zu  wenden .  da  man  aus  den 
Tafeln  stets  7.u  sehen  vermac".  \\  icviel  die  eine  Spitze 
vor  jeder  der  andern  voran  oder  hinter  ihr  zurück 
gewesen  ist.  Diese  Abweich unir  ist  nur  dann  zu  korn- 
gieren, wenn  man  die  korrespondierenden  l\inkte  der 
zusammengeh(3renden  Kurven  sucht.  Heim  Gravieren 
ist  es  nun  sehr  leicht,  eine  solche  Vcr.schiebung  der 
Kurven  in  ihrem  gegenseitigen  Verhältnisse  auszu- 
führen, dafs  die  korrespondierenden  Punkte  an  der 
Ausgangsstellung  der  Schreibhebel  in  die  nämliche 
senkrechte  Linie  fallen,  und  dies  ist  überall  geschehen. 

Die  gravierten  Gelatineplatten  werden  durch' Ein- 
reiben mit  Ölfarbe  |inr  photographische  Negative  ver- 
wandelt. Hierzu  gebrauchte  ich  eine  Mischung  von 
fast  gleich  vielen  Raumteilen  Elfenbeinschwarz  und 
Zinnober.  Die  Farbe  setzt  sich  in  allen  eingeritzten 
Strichen  ab.  und  das  Überflüssige  wird  durch  sanftes 
Abtrocknen  mit  einem  weichen  seidenen  Lappen  von 
dem  übrigen  Teil  der  Platte  entfernt.  Hierauf  wird  die 
Platte  mit  trockenem,  sehr  fein  pulverisiertem  Zinnober 
leicht  eingerieben,  einiue  Stunden  lang  zum  Trocknen 
hingelegt  und  läfst  sich  dann  durch  Abreiben  mit 
weichen  Lappen  vollständig  reinigen.  Alle  eingeritzten 
Linien  stehen  nun  dunkel  schokoladebraun  auf  völlig 
klarem  Grunde,  und  diese  farbigen  Linien  sind  dem 
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Lichte  mehr  undurchdringlich  als  irgend  eine  auf 
photographischem  Wege  hervorgerufene  Zeichnung  ;  sie 
eififnen  sich  deshalb  vorzüglich  zur  Anwendung  als 
photographische  Negative,  da  ein  Überexponieren  beim 
späteren- Kopieren  £ast  unmöglich  ist.  Da  die  Zeichnung, 
von  der  Seite  des  Bildes  gesehen,  positiv  dasteht  wie 
die  Originale,  bedürfen  die  gravierten  Negative  keines 
Übertragungspapiers  als  Mittelglied,  sondern  kr)nnen 
direkt  auf  Zinkplattcn  kopiert  werden.  Diese  Über- 
tragung ist  mit  Hilfe  der  sogenannten  kalten  Emaille- 
methode  geschehen,  die  sehr  leicht  auszuführen  ist, 
aufserordentlich  scharfe  Linien  gibt  und  eine  sehr 
starke  Ätzung  ohne  Verstärkung  des  lichtempfindlichen 
Häutchens  irestattet. 

Da  die  Cenauijrkeit  der  reproduzierten  l'afeln  und 
deren  Ühereinstimmunff  mit  den  Orijrinalen  dem  Ange- 
führten zufolire  ausschlielslich  auf  der  Gewissenhaftig- 
keit beruhen .  mit  welcher  die  Gelaunt- platten  erraviert 
werden,  habe  ich  diese  .Arbeit  persönlich  aiisireführt. 
Ich  kann  deshalb  verhünxen.  dafs  bedeutende  h>hler 
in  den  Reproduktionen  nicht  vorkommen.  Natürlich 
ist  es  nicht  zu  vermeiden,  dafs  man  dann  und  wann 
eine  falsche  Linie  zieht ;  da  dergleichen  Fehlzeichnungen 
sich  aber  leicht  vor  dem  Atzen  von  den  Zinktafeln  weg- 
retouchieren  lassen,  werden  sie  jedenfalls  nur  da  vor- 
kommen, wo  man  die  Retouche  zu  unternehmen  ver- 
gessen hat.  Schliefslich  mufs  ich  hinzufügen,  dafs  das 
gebrauchte  Verfahren  an  sich  einen  Fehler  herbeiführt, 
der  jedoch  ebenso  unbedeutend  wie  unvermeidlich  ist. 
Die  Gelatineplatten  sind  nämlich  sehr  hygroskopi.sch; 
sie  dehnen  sich  bei  feuchtem  Wetter  aus  und  ziehen 
sich  zusammen,  wenn  die  Luft  sehr  trocken  ist.  Werden 
sie  also  nicht  unter  eben  denselben  Feuchtiirkeitsver- 
hältnissen.  unter  welchen  sie  irezeichnet  sind,  auf  Zink 
kopiert,  so  wird  die  Gröfse  der  ganzen  Tafel  nicht  ab- 
solut ofenau  werden.  Um  die  Gröfse  dieses  Fehlers  zu 
bestimmen,  habe  ich  zu  wiederholten  Malen  die  Tafeln 
bei  sehr  trockenem  und  sehr  feuchtem  Wetter  gemessen: 
der  grrtfste  beobachtete  Unterschied  beträgt  indes  nur 
1  mm  auf  300  mm  und  ist  als  unwesentlich  zu  be- 
trachten, da  die  Tafeln  aus  anderen  Gründen  keine 
gröfsere  Genauigkeit  als  0,1  mm  geben. 
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Die  Ordnung  der  üHurven.  Bevor  wir  nun  zur 
Betrachtung  der  Versuchsresultate  schreiten,  werden 
einige  allgemeine  Bemerkungen  über  die  Ordnung  der 
Kurven  auf  den  Tafeln  am  Platze  sein.  Alle  Kurven 
sind  von  links  nach  rechts  zu  lesen.  In  jeder  Reihe 
zusammengehörender  Kurven  steht  die  Respirations- 
kurve zu  oberst.  das  Plethysmogramm  zu  unterst,  zwi- 
schen beiden  das  Sphygmogramm,  das  indes  nur  selten 
mitgenommen  ist.  Der  innere  Abstand  zwischen  den 
Kurven  ist  nur  durch  Rücksicht  auf  den  Raum  be- 
stimmt und  folgflich  ohne  nedeutuns:.  Ab  relative  Xiill- 
linie  des  Plcthy«^mo,L:ramms  dient  die  wa.irerechte  Linie, 
welche  die  einzelnen  Kurvenreihen  trennt.  Dies  ist 
nicht  unwesentlich  in  den  ziemlich  zahlreichen  Fällen, 
wo  die  Kurven  in  mehreren  aufeinander  folgenden 
Reihen  fortgesetzt  werden.  Ist  die  untere  Reihe  eine 
unmittelbare  Fortsetzun^r  der  oberen,  so  mufs  also  der 
Abstand  des  Plethysmogrammes  von  der  XulUinie  zu 
Anfang  der  unteren  Reihe  genau  derselbe  sein  wie  am 
Schlüsse  der  vorhergehenden.  Und  ist  zwischen  den 
beiden  Reihen  eine  gewisse  Zeit  verstrichen,  wird  man 
also  aus  der  Lage  der  Plethysmogramme  zur  Nulllinie 
in  den  beiden  Reihen  ersehen  können,  in  welcher  Rich- 
tung das  Volumen  sich  während  der  zwischenliegenden 
Zeit  verändert  hat.  Die  Nulllinie  hat  indes  nicht  immer 
ihre  richtige  La;:e;  bei  dem  Übergang  aus  einer  Kurven- 
reihe  in  die  folgende  ist  sie  nicht  selten  verschoben 
worden,  entweder  gehoben  —  um  eine  grofse  leere 
FlUche  zu  vermeiden,  oder  gesenkt  —  um  zu  ver- 
hindern, dafs  das  l^lethysmogramm  unter  die  Nulllinie 
ging.  Überall  aber,  wo  eine  Verschiebung  siattjrefunden 
hat.  ist  deren  Grr)fse  nebst  Vorzeichen  auf  der  Null- 
linie links  angegeben.  So  bezeichni  t  4-  9  (siehe  Tab. 
TI,  B).  dafs  die  Xulllinic  9  mm  gehoben  worden  ist; 
wäre  also  die  XulUinie  der  Tab.  II.  A  mit  unveränderter 
Lage  zum  Plethysmogramm  in  dw  Reihe  H  fortgesetzt 
worden,  so  hätte  sie  *^  mni  Liefer  liegen  müssen.  Aus 
dieser  Angabe  sieht  man  also,  in  welcher  Richtung  das 
Volumen  während  der  3  zwischen  Ende  A  und  Anfang 
B  verflossenen  Minuten  Schwankungen  erlitten  hat 
(siehe  hierüber  unten).  Analog  bezeichnet  —  2  auf  der 
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NulUinie  Tab.  IV,  D,  dafs  die  Linie  hier  um  2  mm  ge- 
senkt worden  ist. 

In  betreff  der  einzelnen  Kurven  ist  noch  folgendes 
zu  bemerken.  In  der  Respirationskurve  ist  die  In- 
spiration durch  ein  Steigen ,  die  Exspiration  durch  ein 
Sinken  wiedergegeben.  In  den  Plethysmogrammen,  wo 
die  Fulslängen  gemessen  sind,  wurden  am  Gipfel  der- 
jcnigfcn  Pulsschläjre.  mit  welchen  eine  neue  Phase  be- 
ginnt, kleine  Buchstaben  anKebracht  (siehe  z.  B,  Tab. 
IT,  C).  Messungen  sind  überall  riicksichtlich  der  Gruppen 
a— b,  h"C  u.  s.  w.  unternommen,  und  die  für  jede 
dieser  Gruppen  angegebenen  Zahlenwerte  bezeichnen 
die  Durchschnittslänge  der  Pulse  innerhalb  jederC^ruppe. 
Selbstverständlich  sind  die  Gruppen  vom  Anfang  des 
Pulses  a  bis  zum  Anlang  des  Pulses  b  u.  s.  w.  ge- 
messen, nicht  aber  zwischen  den  Gipfeln,  wo  die  Buch- 
staben stehen,  weil  sie  hier  mehr  in  die  Augen  fallen. 
•~  Endlich  finden  sich  auf  der  NuUlInie  Zeichen  (siehe 
z.  B.  Tab.  IV,  A  und  B),  welche  die  charakteristischen 
Momente,  den  Anfang  oder  das  Aufhören  eines  Reizes 
u.  dgl.  angeben.  Ein  Hinweis  im  Texte  auf  einen 
solchen  Punkt  wird  durch  das  Zeichen  N  geschehen; 
kommen  auf  einer  Nulllinie  mehrere  Zeichen  vor,  so 
sind  sie  durch  fortlaufende  Zahlen  angegeben  (z.  B. 
Tab.  VI.  A),  und  der  Hinweis  im  Texte  geschieht  dann 
durch  M.  :  2  u.  s.  w 

Es  trifft  während  der  Versuche  n<iiürlich  häufig 
ein,  dafs  eine  Zone  desCylinders  oder  sogar  der  ganze 
Cylinder  ausgeschrieben  ist,  bevor  das  einzelne  Ex- 
periment beendigt  wird.  In  diesem  Falle  mufs  der 
Cxlinder  umgestellt  oder  ein  neuer  eingesetzt  werden, 
wefchalb  in  den  Aul/cidinunuen  unvermeidlich  eine 
kürzere  oder  längere  Stockung  eintritt.  Wo  zwei 
durch  eine  solche  Stockung  getrennte  Kurvenstrecken 
auf  den  Tafeln  in  eine  einzelne  Reihe  zusammengestellt 
sind,  wurden  sie  durch  eine  senkrechte  Linie  geschieden, 
auf  welcher  die  Dauer  der  Stockung  angegeben  ist 
(siehe  z.  B.  Tab.  III,  A). 
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DER  NORMALZUSTAND. 

In  einem  Plethysmogramm,  an  einem  Menschen 
genommen,  der  wenigstens  dem  Anschein  nach  sowohl 
in  psychischer  als  in  physischer  Beziehung  völlig  ruhig 
ist,  wird  man  häufig  —  jedoch  keineswegs  immer 
—  Volumschwankungen  erblicken ,  denen  sich  eine 
äufsere  Ursache  überhaupt  nicht  nachweisen  lUfst. 
Mosso'  hat  es  versucht,  aus  der  Form  dieser  Oszilla- 
tionen und  Undulationen  deren  physioloorische  Ursachen, 
\  i  randt  riiriL^en  der  Geschwindiffkcit  des  Herzschlags, 
Kontraktionen  und  Dilatationen  der  Gcföfse.  zu  be- 
stimmen, fi\ht  tibritrens  aber  zu,  dals  eine  solche  Be- 
stimmunor  nicht  in  allen  l'ällen  m(),ulich  sei.  Mit  Bezug 
auf  die  folgenden  Versuche  ist  es  offenbar  von  gröfster 
Bedeutung,  dafs  wir  vor  allen  Din,u:en  die  Erklärung 
dieser  spontanen  Volumveränderungen  finden,  weil  es 
sonst  schwer  oder  geradezu  unmöglich  zu  entscheiden 
sein  kann,  ob  eine  gegebene  Volumveränderung  durch 
den  angewandten  äufseren  Reiz  verursacht  wird  oder 
m(Sglicherweise  spontan  ist,  so  dafs  sie  entstanden  sein 
würde,  auch  wenn  der  Reiz  gar  nicht  stattgefunden  hätte. 
Diese  Schwierigkeit  ist  von  verschiedenen  Forschern 
gefühlt  worden  und  hat  grofse  Irrtümer  veranlafst'. 
Bei  der  Untersuchung  der  Undulationen  —  so  kt^nnen 
wir  alle  scheinbar  spontanen  Volumveränderungen 
mit  einem  einzigen  Namen  bezeichnen  —  sind  wir  doch 
etwas  günstiger  gestellt  als  Mosso.  Für  uns  handelt 
es  sich  niimlich  nicht  um  den  Nachweis  der  schwer  zu- 
gänglichen physiologischen  rr^achert.  sondern  nur  um 
die  Bestimmung  der  allgemeinen  Hrdinuunüen .  unter 
welchen  Undulationen  überhaupt  entstellen.  Sie  kommen, 
wie  gesagt,  keineswegs  stets  hei  einem  normalen  ruhigen 
Menschen  vor;  es  muls  also  möglich  sein,  die  ihr  Auf- 
treten bedingenden  Umstände  zu  finden.  Und  kennen 
wir  erst  diese,  so  haben  wir  alles,  was  erforderlich 
ist,  um  zu  entscheiden,  ob  eine  gegebene  Volumver- 


*  Mosso,  über  den  Kreislauf  des  Blutes.  Leipzig  1881.  S.  104  u.  f. 

*  Shieids:  Theeffectof  odonn  etc.  upon  Üie  blood  flow.  Balti- 
more 1896.  S.  15. 
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änderung  spontan  ist  oder  nicht.  Um  diese  Verhältnisse 
zu  erhellen,  beginnen  wir  also  damit,  eine  Reihe  unter 
verschiedenen  Umständen  genommener  Normalkurven 
durchzugehen. 

Tab.  II,  A.  '/*o  95  ab.  Ly.'  normal»  anscheinend 
mhig. 

Es  zeigt  sich  hier  eine  eigentümliche  Form  von 
Undulationen  mit  jähen  Senkungen  und  sanften  Stei- 
gungen. Diese  Undulationen  sind  denjenigen  Volum- 
veränderungen auffallend  ähnlich,  weiche  während 
Denkthätigkeit  irgend  einer  Art  eintreten.  Man  könnte 
deshalb  zu  dem  Glauben  versucht  werden,  die  V-P  sei 
nicht  völlig  »gedankenleer«  gewesen,  sondern  habe  un- 
wissentlich !rL''end  einen  GedanlN-en  verfolgt.  Sicher  ist 
es.  dal's  Undulationen  dieser  Art  niemals  unter  \'erhalt- 
nissen  auftreten,  wo  Denkarbeit  ausgeschlossen  ist,  z.B. 
nicht  während  einer  Hypnose.  * 

Tab.  II,  B.  ^«0  95  ab.  Ly.  3  Min.  später  als  A 
genommen;  die  V-P  war  inzwischen  hypnotisiert  wor- 
den und  befand  sich  nun  in  sehr  leichter  Hypnose. 

Hier  sind  die  jähen  Schwankungen  fast  gänzlich 
weggefallen.  —  An  einem  und  demselben  Individuum 
kann  man  indes  auch  eine  ganz  andere  Undulations- 
form  erblicken,  mit  Senkungen,  die  ebenso  sanft  sind 
wie  die  hinterherfolgenden  Steigungen;  so  z.  B.: 

Tab.  II,  C.  *'/io  95  ab.  Ly.  normal,  anscheinend 
ruhig. 

Dafs  die  V-P  doch  auch  hier  sich  nicht  in  völliger 
psychischer  Ruhe  befand,  ist  zweifellos,  und  der  Beweis 
wurde  während  des  nämlichen  Wrsuches  geführt.  Die 
Kurve  ist,  kurz  bevor  die  V-P  hypnotisiert  wurde,  ge- 
nommen; während  der  Hypnose  wurden  verschiedene 
Versuche  angestellt,  und  die  V-P  erhielt  den  Befehl, 
sich  nach  dem  Erwachen  wohl  zu  befindpn  und  sich 
völlig  ruhig  zu  verhalten,  namentlich  an  durchaus 


'  R<m'  icdcr  Kurrenreihe  wird  aufser  dem  Datum  und  der  Jahres- 
^ahi  zugleich  die  Tageszeit  angegeben,  nkmlich  vorm.  vor  12  Uhr 
mittags;  nachm.  twischen  12  und  4  und  ab.  nach  6  U!ir.  Hierdurch 

ist  das  Verhältnis  zu  den  beiden  Tlauptmahlseiten  des  Tages,  die  er- 

fihrunfjsgcniäfs  stirk  auf  die  Pulshr>he  etc.  influien  n,  hinlänglich 
bestimmt.  Nach  der  Zeit  ist  der  Name  der  \'(  rsuchsperson  angegeben, 
nur  durch  ein  paar  einzilne  Buchstaben  (Ly.,  Kl.,  P.  L.  u.  s.  w.). 
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nichts  zu  denken.  Unmittelbar  nach  dem  Erwachen 
wurde  nun  genommen: 

Tab.  II,  D.  "/>o  95  ab.   Ly.  ungefähr  10  Min. 

später  als  C. 

Nur  eben  gegen  Schlufs  ist  hier  eine  kleine  Schwan- 
kung der  Kur\'e  /ii  sehen,  sonst  sind  alle  Undulationen 
auf  ein  Minimum  reduziert.  \\  ie  es  nach  der  gegebenen 
Suggestion  zu  erwarten  stand.  Es  ist  indes  nicht  not- 
wendig, so  kräftige  Mittel  wie  eine  posthypnotische 
Suggestion  zu  ergreifen,  um  völlige  Ruhe  zu  schaffen; 
bei  vielen  Individuen  tritt  diese  von  selbst  ein.  bei  Ly. 
ist  sie  allerdings  aber  selten  und  erscheint  nui-  unter 
aufsergewöhnlichen  V^erhältnissen.  Ein  Beispiel  hier- 
von geben  uns  die  beiden  folgenden  Kurvenreihen. 

Tab.  III,  A  u.  B.  'S  95  ab.  Ly.  normal  nach 
einigen  leichten  Rechenaufgaben.  Bei  j  war  eine  Zone 
des  Cf linders  ausgeschrieben;  die  V-P  machte  die  Be^ 
merkung,  ihr  sei  schläfrig,  worauf  geantwortet  wurde: 
»Nun,  so  schlafen  Sie.«  Gleich  darauf  wurde  der 
Cylinder  in  Gang  gesetzt;  der  Schlufs  von  A  zeigt  die 
aufgenommene  Kurve,  die  sich  Tab.  III.  B  unmittelbar 
fortsetzt.  Zum  Schlafen  kam  es  nicht,  die  V-P  ist  nur 
ruhiger  geworden,  was  der  Vergleich  von  .\nfang  A 
mit  Anfang  B  deutlich  zeigt.  Aufserdem  wird  sowohl 
der  Herzschlag  als  das  Atmen  langsamer.  Die  Messung 
ergibt : 

Phase  .  .  ,  a-b  c-d  d-e  e-f 
Pulslänge  .  5.2  .5.7  5,5  4,8 
Atmung  .  .   15.4      16,5      16,0  14,5 

Ungefähr  bei  e  begann  eine  Spieldose  zu  schnurren, 
was  gewifs  die  Ursache  der  hier  erscheinenden  Volum- 
veränderung ist,  bei  n  fing  sie  zu  spielen  an.  Von 
diesem  Umstand  sehen  wir  hier  ab;  vorläufig  hat  die 
Kurve  nur  Interesse,  weil  sie  relative  Ruhe  anzeigt, 
wo  die  früheren  Undulationen  fehlen.  Dagegen  treten 
hier  schwache  Respiration^^oszillationen  hervor:  die 
Kurve  hat  bei  jeder  Respirationspause  ein  relatives 
Maximum  und  ein  Minimum  am  Schlüsse  der  Inspira- 
tion. Während  eine  solche  undulationslose  Kurve  bei 
Ly.  zu  den  Ausnahmen  gehört,  ist  sie  bei  anderen  sehr 
allgemein;  so  B.: 
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Tab.  III,  C.        95  nachm.  Dr.  N.  normal,  ruhig. 

Hier  sind  nur  schwache  Andeutungen  sanfter  Un- 
dulationen.  Etwas  mehr  hervortretend  zeigen  diese 
sich: 

Tab.  III,  D.       95  ab.  Dr.  N.  Normalkurve  nach 

verschiedenen  Versuchen. 

Gegen  Ende  tritt  hier  zugleich  eine  der  jähen 
Schwankungen  auf.  Wie  leicht  und  schnell  das  Plethys- 
mogramm von  allen  Undulaüonen  befreit  werden  kann; 
sogar  nach  einem  gewaltigen  und  eingreifenden  Reize, 
ist  aus  den  vier  folgenden  Kurvenreihen  /u  ersehen. 

Tab.  IV,  A— D.  '^'s  95  nachm.  Dr.  X.  Bei  N  in 
A  begann  das  Hinatmen  von  Stickstoffoxydul ,  das  bis 
N  in  B  fortgesetzt  wurde;  B  ist  die  unmittelbare  Fort- 
setzung von  A.  Das  liinatmen  von  dieser  Dauer 
genügte,  um  wiihrend  weniircr  Sekunden  bei  der 
V-P  vollstäiKli^.ic  Analgesie  /u  erzeugen.  Während  des 
iiinatmens  sieht  man  sehr  tiefe  Atemzüge,  die  im 
Plethysmogramme  stark  markierte  Respirationsoszilla- 
tionen hervorrufen.  Zu  bemerken  ist  indes,  dafs  der 
Arm  hier  nicht  völlig  fest  lag,  so  dafs  er  sich  im  Ple- 
thysmographen hin  und  her  schob ;  dies  ist  wahrschein- 
lich die  Ursache,  weshalb  die  Respirationsoszillationen 
hier  ihr  Maximum  beim  Inspirationsmax imum  und  nicht, 
wie  sonst,  bei  der  Respirationspause  haben.  -  Zwischen 
B  und  C  sind  nur  5  Sek.  verflossen,  indem  der  Cylinder 
hier  umgestellt  werden  mufste;  D  ist  die  Fortsetzung 
von  C  nach  Wrlauf  von  un^^efähr  1  Min. 

Dieser  ganze  \''ersuch  zeigt  uns  erstens,  dafs  die 
Respirationsoszillationen  nur  bei  sehr  tiefen  Atemzügen 
auftreten,  und  ferner  sieht  man,  dais  die  Kurve  schon 
ein  paar  Minuten  nach  einem  ziemlich  eingreifenden, 
physische  und  psNchische  Veränderungen  erzeugenden 
Reize  völlig  undulationslos  ist.  Aus  den  angeführten 
Beispielen  geht  also  hervor,  dafs  in  einem  Plethysmo- 
gramm, das  an  einer  V-P  in  anscheinend  ph>  sischer 
und  psychischer  Ruhe  genommen  ist,  wenigstens  drei 
versdiiedene  Formen  von  Undulationen  auftreten 
können,' nämlich  1)  mit  der  Respiration  synchrone  Os- 
zillationen ,  2)  sanfte  und  3)  jähe  Undulationen ,  die  in 
keiner  Beziehung  zur  Respiration  stehen.  Wir  werden 
nun.  im  folgenden  zu  erläutern  suchen,  wann  diese  ver- 
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schiedenen  Formen  von  Schwankungen  entstehen,  und 
machen  den  Anfang  mit  den  Resptrattonsosziltationen, 
deren  physiologische  Ürsache  nicht  zweifelhaft  sein 
kann. 

Die  RespirationsossdllaHonen,  Diese  lassen  sich 
systematisch  untersuchen,  indem  die  V-P  die  Tiefe 

und  Dauer  des  Atemholens  willkürlich  zu  variieren 
vermag,  wodurch  ^ich  allenfalls  die  Abhängigkeit 
von  der  Form  des  Atmens  feststellen  läfst.  Ver- 
suche dieser  Art  habe  ich  öfters  annrestellt:  um  mich 
davor  zu  sichern,  dafs  die  Oszillationen  durch  unwill- 
kürliche Hewcf  uniren  des  Arms  verstärkt  oder  ver- 
deckt würden,  wurde  dieser  vor  dem  X'ersuchc  im 
Plethysmographen  so  fest  gespannt,  dafs  die  V-F  nicht 
einmal  mit  der  grolsten  Anstrengung  im  stände  war. 
irgend  eine  willkürliche  Bewegung  mit  dem  Arm  aus- 
zuführen. Individuelle  Higentümlichkeiten  der  Respira- 
tionsoszillationen habe  ich  nicht  bemerkt;  ich  beschränke 
mich  deshalb  auf  die  Wiedergabe  einer  einzelnen  Ver- 
suchsreihe. 

Tab.  V,  A-C.  Vio  96  nacbm,  P.  L.  Der  Einftufs 
willkürlicher  Variationen  des  Atmens  auf  das  Arm- 
volumen. 

A  zeigt  vier  aufeinanderfolgende  sehr  tiefe  und 
lange  Respirationen,  welche  deutliche  Oszillationen  des 
Volumens  erzeugen.  Vom  Anfang  der  Exspiration  an 
sinkt  das  Volumen  mit  sehr  langen  und  hohen  Pulsen; 
dieses  Sinken  dauert  bis  ungefähr  zur  Mitte  der  In- 
spiration, wo  das  Volumen  wieder  mit  einer  Reihe  ge- 
schwinder und  niedriger  Pulse  steigt.  Die  Steigung 
erreicht  ihren  Gipfel  ^ctrcn  Rnde  der  Inspiration,  wor- 
auf das  Sinken  seinen  Anfang  nimmt.  Dies  gilt  doch 
nur  von  sehr  langsamen  Re^pirationsbeweiiun^ren  *.  so- 
wohl zu  Anfane:  als  am  Ende  der  Reihe  A  kommt  ein 
kürzerer  Atemzug  von  unjicfähr  normaler  Dauer  vor, 
dessen  entsprechende  Os/illationen  eine  andere  Eorm 
haben,  welche  häufiger  unter  normalen  X'erhältnissen 
bemerkt  wird.  Hier  trifft  die  Senkung  mit  der  Inspira- 
tion, die  Steigung  mit  der  Exspiration  zusammen,  so 
dafs  die  beiden  Kurven  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen schwingen.  Der  Anfang  der  Reihe  B,  die  eine 
unmittelbare  Fortsetzung  von  A  ist,  zeigt  dasselbe 
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V^erhalten,  wenn  auch  weniger  ausgeprägt.  Bei  den 
darauffolgenden,  forciert  gt^'^chwinden  und  oberfläch- 
lichen Respirationen  fallen  alle  C)szillationen  weg;  dies 
findet  seinen  (jrund  natürlich  darin,  dafs  auf  jeden 
Atemzug  wohl  kaum  mehr  als  ein  oder  zwei  Pulse 
kommen.  Das  Ende  von  13  zeigt  einen  langen  und 
tiefen  Atemzug  mit  Stillstand  während  der  Inspiration; 
hier  hat  die  Oszillation  die  nämliche  Form,  wenngleich 
weniger  entschieden,  wie  während  der  langen  Respira- 
tionen in  der  Reihe  A.  Endlich  zeigt  die  Reihe  C  aufser 
einigen  normalen  Respirationen  verschiedenen  Umfangs 
einen  längeren  Stillstand  während  der  Exspirations- 
pause.  Hier  sinkt  das  Volumen  fortwährend,  erst 
stark,  später  schwach,  und  steigt  nicht  eher  wieder  als 
während  der  folgenden  Inspiration. 

Der  Versuch  gibt  uns  offenbar  die  Lehre,  dafs  die 
Oszillationen  um  so  entschiedener  werden,  je  langsamer 
und  tiefer  die  Respiration  ist;  bei  geschwinden  und 
oherflächlichen  Atemzügen ,  während  deren  das  Herz 
nur  einige  einzelne  Kontraktionen  ausführt,  werden  die 
Oszillationen  gewöhnlich  weiifallen.  Her^hachtungen  an 
anderen  Individuen  bestätigen  diese  Regel. 

Tab.  V,  D.      o  %  vorm.    \.  L.  normal,  ruhig. 

Diese  Kurve,  die  für  die  betreffende  V-P  in  völliger 
Ruhe  typisch  ist.  zeigt  kaum  eine  Spur  von  Oszilla- 
tionen, hici  lallen  aber  auch  nicht  mehr  als  durch- 
schnittlich 3  Pulsschläge  auf  jeden  Atemzug.  Wird 
dagegen  aus  irgend  einem  Grunde  der  Puls  geschwinder, 
so  werden  auch  die  Oszillationen  zu  erscheinen  be- 
ginnen, selbst  wenn  die  Atmung  nicht  langsamer  wird. 
Dies  zeigt  sich  entschieden: 

Tab.  V,  E.  'ho  96  nachm.  A.  L.  spontan  ein- 
tretende psychische  Unruhe. 

Hier  ist  es  sicherlich  nicht  der  Umstand  allein,  dafs 
der  Puls  geschwinder  wird,  der  die  Respirationsoszilla- 
tionen erzeugt.  Später  werde  ich  nachweisen,  dafs  ge- 
wisse Stimmungen  und  Affekte  stets  durch  das  Auf- 
treten der  Oszillationen  charakterisiert  sind  ;  dafs  sie 
sich  hier  in  der  Kurve  V,  E  zeigen  rührt  de<h;i1h 
wahrscheinlich  von  den  durch  die  Stmimung  ver- 
ursachten, mehr  eingreifenden  organischen  Verände- 
rungen her. 


Digitized  by  Google 


—  46 


Auf'^er  dvr  i  iete  und  Dauer  des  Atmens  und  der 
Geschwindigkeit  des  Pulses  Kibt  es  indes  noch  andere 
Faktoren,  die  auf  das  Erscheinen  der  Oszillationen  in- 
fluieren  können.  Hierzu  gehört  in  erster  Linie  wahr- 
scheinlich der  ZusUiiul  der  Gefäfse.  Wenn  man  Wärme 
oder  Kälte  auf  den  Organismus  wirken  läfst,  so  ver- 
mag man  in  grofsem  Umfang  die  Spannung  der  Gefäfse 
und  somit  die  Höhe  der  Pulse  im  Plethysmogramm  zu 
verändern;  es  zeigt  sich,  dafs  auch  die  Gröfse  der  Os- 
zillationen hiermit  variiert.  Zur  Erhellung  dieser  Ver- 
hältnisse gebe  ich  ein  paar  ausfuhrliche  Versuchsreihen 
wieder.  Die  Versuche  wurden  dergestalt  ausgeführt^ 
dafs  die  V-P  den  Fufs  in  einem  weiten  Stiefel  von 
Metallblech  mit  hölzernem  Boden  anbrachte.  In  diesen 
Stiefel  konnte  man  von  oben  Wasser  von  verschiedener 
Temperatur  giefsen;  unten  war  ein  Abflufsrohr.  durch 
welches  das  im  Stiefel  stehende  Wasser  schnell  ab- 
fliefsen  konnte.  Hielt  man  das  Rohr  offen,  während 
oben  Wasser  eingegossen  wurde,  so  erreichte  man  eine 
intensivere,  ahrr  kürzer  dauernde  Wirkung,  indem  das 
Wasser  den  Stiefel  durchflols  und  sogleich  ablief. 

Tab.  VI,  A-D  und  VIT,  A-C.  95  ab,  Dr.  H. 
Wirkung  von  Wärme  und  Kälte. 

Wir  gehen  nun  die  Einzelheiten  dieser  Kurven 
durch.  Die  V-P  sals  anfänglich  mii  dem  b'uis  in 
Wasser  von  35®  C;  bei  i\  1  in  A  flofs  dieses  Wasser 
ab,  so  dafs  der  nasse  Fufs  nun  von  der  verhältnis- 
mäfsig  kälteren  (18"  C.)  Luft  umgeben  war.  Die  hier- 
aus resultierende  Kälteempfindung  verschwand  bei  N  2. 
Vergleicht  man  den  Anfang  von  A  mit  der  Mitte,  so 
sieht  man,  dafs  die  Oszillationen  verschwinden,  während 
die  Pulshöhe  kleiner  wird.  Bei  N  3  wurde  Wasser  von 
10*  C,  in  den  Stiefel  gegossen.  Die  starke  Abkühlung 
erzeugt  einen  Chok,  eine  plötzliche  unwillkürliche 
Muskelbewegung,  die  sowohl  in  der  Respirations-,  als 
in  der  Volumenkurv^e  zu  sehen  ist;  darauf  folgt  eine 
Reihe  tiefer  Atemzüge,  die  Pulse  werden  noch  kleiner, 
es  zeigen  sich  schwache  Os/illaiinnen.  Gegen  die  Mitte 
von  B,  die  eine  unmittelbare  Fortsetzunjr  von  A  ist. 
verliert  sich  diese  Wirkung.  Bei  1  flols  das  kalte 
Wasj^er  aus  dem  Stiefel  ab.  was  doch  nicht  >ütort  eine 
wesentliche  Veränderung  des  i'lethi  smogramms  herbei- 
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führte.  Es  wurde  nun  wieder  Wasser  von  35°  in  den 
Stiefel  gebracht,  und  die  V-P  erhielt  eine  Zeitlang 
Ruhe,  damit  der  Normalzustand  sich  einstellte.  Un- 
gefähr 2  Min.  nach  Ende  von  H  wurde  C  genommen. 
Der  Puls  ist  höher  treworden,  die  Oszillationen  sind 
zweifelhaft,  es  tinden  sich  daß:ejren  lange  Undulationen, 
die  wohl  kaum  von  der  Respiration  abhänLn'cr  sind.  Un- 
gefähr da,  wo  die  letzte  starke  Volumsenkung  in  der 
Kurve  zu  sehen  ist.  begann  das  Wasser  aus  dem  Stiefel 
zu  lauten.  D  ist  die  unmittelbare  Fortsetzuni»  von  C; 
bei  N  wurde  Wasser  von  45"  in  den  Stiefel  gegessen. 
Dies  erzeugte  augenblicklich  eine  unangenehme  Empfin- 
dung des  Verbrühens,  die  sich  jedoch  gleich  wieder 
verlor;  die  Nachwirkung  läfst  sich  in  einer  sehr  un> 
regelmäfsigen,  2um  Teil  tiefen  Atmung  spüren,  die  im 
Verein  mit  hohen  Pulsen  deutliche  Oszillationen  er- 
zeugt. 

Das  heifse  Wasser  blieb  um  den  Fufs  stehen.  Un- 
gefähr 1  Min.  später  wurde  VII,  A  genommen.  Hier 
zeigt  sich  die  andauernde  Wirkung  der  Wärme  durch 
sehr  hohe  Pulse,  die  Oszillationen  sind,  anfangs  wenig- 
stens, hervortretend,  werden  später  aber  durch  andere 
Undulationen  verdeckt.  (Die  Lacre  der  Nulllinie  in 
ihrer  Beziehung  zu  derjenii^en  der  Tab.  VI  ist  hier  un- 
bestimmt, da  die  Verbindiin^'^  zwischen  den  Apparaten 
und  den  Schreibhebeln  mittlerweile  eine  Unterbrechung 
erlitten  hatte).  B  gibt  die  Situation  4  Min.  später. 
Das  warme  Wasser  war  die  ganze  Zeit  hindurch  im 
Stiefel  geblieben,  wurde  aber  entfernt,  kurz  bevor  H 
entstand.  Bei  N  wurde  wieder  Wasser  von  10'  ein- 
gegossen; die  Wirkung  ist  aufser  einer  geringen  Vo- 
lumverminderung zunächst  ein  sehr  unregelmäfsiges 
Atmen,  das  nur  anfangs,  wo  es  besonders  tief  ist,  im 
Plethysmogramm  eine  Oszillation  hervorbringt.  2  Min. 
später  ist  C  genommen.  Das  kalte  Wasser  hatte  fort- 
während den  Fufs  umgeben  und  wurde  nun  bei  N  fort- 
geschafft. Die  Reaktion  nach  der  Abkühlung  bewirkt 
starke  Volumsteigung  mit  hohen  Pulsen  und  deut- 
lichen Oszillationen. 

Der  Versuch  in  seiner  Gesamtheit  ist  wohl  nicht 
recht  gelungen,  teils  weil  hier  fortwährend  Undulationen 
anderer  Art  auftreten,  welche  die  Oszillationen  zum 
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Teil  verdecken,  teils  weil  die  Blutgefäfse  wejren  allzu 
lana^er  Einwirk iiriL'^  der  Wärme  und  Kälte  wahrschein- 
lich etwas  von  ihrer  l^eweulichkeit  verloren  haben.  Ich 
wiederholte  deshalb  häufig  dieses  Experiment  mit  kür- 
zeren Einwirkungen,  welche  den  charakteristischen  Ein- 
fluls  derWilrme  und  Kälte  auf  das  Volumen  deutlicher 
hervortreten  lassen.  Rücksichtlich  des  Auttretens  der 
Respirationsüszillationen  wird  das  Resultat  aber  immer 
das  nämliche;  diese  erscheinen  nur,  wenn  die  Pulse 
sehr  hoch  werden,  vorausgesetzt  natürlich,  dafs  die 
Atmung  ihre  normale  Tiefe  behält,  da  sehr  tiefe  und 
lange  Atemzüge  stets  Oszillationen  hervorzurufen  ver- 
mögen. Zur  näheren  Beleuchtung  sei  noch  einer  dieser 
Versuche  wiedergegeben. 

Tab,  VII,  D  und  VIII,  A-D,  »/..  96  nachm.  P.  L. 
Wirkung  von  Wärme  und  Kälte;  das  Plethysmogramm 
ist  am  linken  Arm  genommen. 

Der  Versuch  fängt  ebenso  wie  der  vorige  damit  an, 
dafs  die  V-P  mit  dem  Fufs  in  Wasser  von  35 sitzt. 
Bei  K  1  in  VIT,  D  flofs  das  Wasser  ab,  bei  N  2  zeigte 
die  \— P  an,  dafs  sie  eine  deutliche  Kälteempfindung: 
spürte.  Diese  bewirkte  eine  so  bedeutende  Volum- 
senkung",  dafs  das  Mlillersche  Ventil  mehrmals  in 
Thäti.ukeit  trat,  was  durch  die  kleinen  Unreuelmäfsig- 
keiten  der  Kurve  ersichtlich  ist  Bei  ^^  3  wurde  kaltes 
Wasser,  6°,  in  den  Stiefel  k<^^*  -^*^n:  die  Abflulsröhre 
war  j^eöffnet.  so  dafs  das  Wa  v-(  r  nur  eben  durchlief. 
Das  Auf;4ieisen  dauerte  uiiunierbrochen  bis  N  4  m 
VIll,  A,  die  VII,  D  unmittelbar  fortsetzt.  Man  sieht, 
dafs  das  Volumen  immer  mehr  abnimmt,  auch  nach* 
dem  das  Aufgiefsen  kalten  Wassers  aufgehört  hat;  so- 
lange  nämlich  das  MüUersche  Ventil  funktionierte, 
ebensolange  senkte  sich  das  Volumen.  Zum  letztenmal 
erblickt  man  diese  Wirkung  des  Ventils  in  demjenigen 
Pulse,  welcher  eben  vor  g  steht,  hierauf  steigt  das 
Volumen  allmählich  an.  Bei  N  5  hörte  der  durch  die 
Kälte  verursachte  Schmerz  auf,  und  nun  steigt  das 
Volumen  schnell:  die  Kurve  B  gibt  die  Fortsetzung 
ungefähr  7  Sek.  später.  Das  Volumen  ist  hier  be- 
deutend gestiegen,  und  die  Pulse  sind  viel  höher. 
Weder  in  der  vorherLrehenden.  noch  in  dieser  Kurve 
finden  sich  jedoch  Spuren  von  Oszillationen.  Bei  N  1 
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in  B  wurde  Wasser  von  44**  in  den  Stiefel  gegossen, 
und  dieses  blieb  während  der  ganzen  folgenden  Auf- 
zeichnung stehen.  N  2  zeigt  an,  dafs  einen  Augenblick 
ein  geringer  Wärmeschmerz  empfunden  wurde;  auf 
diesen  Moment  folgt  eine  starke  Volumsenkung,  die 
sich  indes  bald  verliert.  In  der  Kurve  C,  der  unmittel- 
baren Fortsetzung  von  B,  steigt  das  Volumen  stark 
mit  grofsen  Pulsen,  und  liier  zeigen  sich  die  Oszilla- 
tionen schwach  am  Schlüsse  von  C.  Die  Aufzeichnungen 
.während  der  nächsten  30  Sek.  sind  weggelassen :  hier 
geht  die  Kurve  ein  wenig  abwärts;  darauf  folgt  D. 
Von  der  Mitte  an,  wo  die  Kurve  aufs  neue  mit  sehr 
grofsen  Pulshöhen  ansteigt,  werden  auch  die  Oszilla- 
tionen sichtbar,  obschon  die  Respiration  hier  nur  wenig; 
tief  ist. 

Es  ist  indes  nicht  allein  das  direkte  Hinwirken  der 
Wärme  oder  Aufhören  der  Kälte,  das  im  Plethysmo- 
gramme Respirationsoszillationen  erzeugt,  indem  die 
Pulse  höher  werden.  Wir  wollen  uns  jetzt  nicht  länger 
dabei  aufhalten,  im  Folgenden  wird  sich  aber  reichliche 
Gelegenheit  darbieten,  zu  sehen,  dals  dasselbe  jedesmal 
eintritt,  wenn  die  Höhe  der  Pulse  merkbar  steigt,  ganz 
ohne  Rttcksicht  darauf,  welcher  äufsere  Reiz  dies  ver- 
ursachen möchte.  Es  braucht  auch-  nicht  notwendiger- 
weise eine  äufsere  Ursache  zu  sein;  auch  innere,  psycho- 
physiologische Verhältnisse  können  die  Pulshöhe  steigern, 
und  mithin  Oszillationen  hervorrufen.  Dies  geschieht 
z.  B.  bei  jedem  Übergang  aus  Wachen  in  Schlafen.  Im 
Folgenden,  in  den  Tab.  XI— XIV,  werden  wir  bald  Be- 
weise hiervon  sehen.  Höchst  eigentümlich  ist  es  indes, 
dafs  gewisse  psychische  Zustände  stark  markierte  Os- 
zillationen hervorbringen,  trotzdem  die  Höhe  der  Pulse 
weit  unter  der  Norm  des  betreffenden  Individuums  ist. 
Ein  Beispiel  in  dieser  Beziehung  gab  bereits  Tab  A'.  F; 
während  einer  spontan  entstehenden  unruhigen  Stim- 
mun^«-  werden  hier  die  Pulsh(jhen  kleiner  (von  dem  6.  , 
Pulsschlag  an  zu  zählen),  und  gerade  hiermit  treten  die 
uszillationen  hervor.  Ks  ist  nicht  schwer,  noch  mehr 
Beispiele  hiervon  zu  beschaffen,  denn  es  ist  sehr  selten, 
dass  jemanil,  der  zum  erstenmal  als  V-F  Dienst  leistet, 
völlig  normales  Gleichgewicht  des  Gemüts  besitzt. 
Und  die  Unruhe  oder  Furcht,  welche  die  Applikation 

L«kn*iia,  Kflfparl.  Aalbwmcm  dar  payrb.  Zmliad».  4 
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der  Apparate  mit  sich  bringt,  gibt  sich  stets  durch 
Pulse  von  subnormaler  Höhe,  und  Respirationsoszilla- 
tionen zu  erkennen.  Darum  hört  aber  keineswegs  die 
Gültigkeit  der  allgemeinen  Regel  auf:  dafs  die  Oszilla- 
tionen um  so  hervortretender  werden^  je  höher  die  Pulse 
sind.  Denn  wenn  die  Stimmung  sich  zu  verlieren  an- 
fängt, wachsen  die  Pulshöhen,  mithin  auch  die  Oszilla- 
tionen.  Ein  vorzügliches  Beispiel  hiervon  gibt: 

Tab.  IX,  A-  C.  "9  96  nachm.  Dr.  B.  unruhig, 
weil  er  zum  erstenmal  als  Versuchsobjekt  bethätigt  war, 
'Das  Plethysmogramm  vom  linicen  Arm. 

Die  Kurve  A  zciirt  deutliche  Oszillationen:  in  B, 
die  1  Min.  später  genommen  ist.  ohne  dafs  in  der 
Zwischenzeit  ein  besonderes  Experiment  gemacht  wäre, 
steigen  die  Pulshöhen,  indem  die  Furcht  zu  schwinden 
beginnt.  Damit  werden  auch  die  Oszillationen  stärker. 
C  zeigt  den  Zustand  nach  mehreren  verschiedenen 
Vci^uehcn  einige  Minuten  später.  Die  Stimmung  ist 
fast  verschwunden,  grofse  Pulshöhen  und  gewaltige 
Oszillationen.  Die  Lage  der  Nulllinie  in  ihrer  Beziehung 
zu  ß  ist  unbestimmt,  da  die  Leitung  in  der  Zwischen-- 
zeit  eine  Unterbrechung  erlitten  hatte. 

Noch  eine  Stimmung  wollen  wir  im  Folgenden  zum 
Gegenstand  näherer  Untersuchung  machen,  die  »Span- 
nung« nämlich,  die  gespannte  Envartung.  Diese  ist 
konstant  durch  sehr  niedrige  Pulshöhen  und  kaum 
merkbare  Respirationsoszillationen  charakterisiert.  Ist 
der  Affekt  kein  allzu  gewaltiger,  so  wird  er  leicht 
durch  schwache  Reize  aufgehoben^  welche  die  V-P  ver- 
anlassen, die  Aufmerksamkeit  auf  irgend  etwas  Be- 
stimmtes zu  konzentrieren:  das  Aufhciren  der  Spannung 
erweist  sich  dadurch,  dafs  das  \'()lumen  ein  wrnig  an- 
wächst und  die  Pulshr)hen  viel  .ürölser  werden.  Dann 
treten  auch  die  Oszillationen  ein.  Ein  gutes  Beispiel 
hiervon  ist  wiedergegebt  n  :  • 

Tab.  IX.  D.  "  *  nachm.  P.  L.  ^Spannung",  durch 
schwache  i^'lütentiine  aufgehoben. 

Der  Zeitpunkt  und  die  Dauer  der  Reize  sind  durch 
die  auf  der  Nulllinie  angebrachten  und  \~\2  be- 
zeichnet. Wir  halten:  uns  hier  nicht  bei  dem  Umstand 
auf,  dafs  die  Volumveränderung  nicht  gleichzeitig  mit 
dem  Reize,  sondern  erst  etwas  später  eintritt;  dies  ist, 
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wie  wir  unten  sehen  werden,  eine  ziemlich  konstante 
ErscheinunL''.  X'orläufijj:  interessiert  uns  nur  die  deutlich 
aus  der  Kurve  hervorgehende  Thatsache,  dafs  die  Os- 
zillationen eintreten,  indem  die  Pulshöhe  anwächst,  ohne 
dafs  die  Atmung  wesentliche  V'eränderung  erlitten  hätte. 

Damit  die  Pulshöhen  und  somit  auch  die  Oszilla- 
tionen anwachsen,  ist  es  übrigens  gar  niehi  notwendig, 
dafs  eine  gewisse  Stimniung  aufhöre.  Sobald  die  Puls- 
höhen steigen,  einerlei,  wie  diese  Veränderung  hervor- 
gebracht sein  möge,  werden  auch  die  Oszillationen  mehr 
hervortreten,  selbst  wenn  die  Stimmung  ganz  unver- 
ändert fortbesteht. 

Tab.  X,  A.  **/3  96  nachm.  A.  L.  stark  deprimierte 
Stimmung  infolge  eines  unangenehmen  Ereignisses. 
Gegen  die  Mitte  der  Kurve  ist  die  Aufzeichnung  von 
40  Sek.  weggelassen,  während  welcher  es  versucht 
wurde,  ob  die  Stimmung  durch  den  Geruch  des  Helio- 
trops sich  etwas  besänftigen  liefse. 

Es  liefs  sich  kein  andrer  Einflufs  des  angenehmen 
Geruchs  nachweisen  nls  der.  dafs  die  Pulse  ein  wenicr 
höher  wurden;  die  Stimmunir  veränderte  sich  natürlich 
nicht  im  gerinir-^ten.  Hei  den  hciheren  Pulsschliigen  sieht 
man  indes  auch  die  Oszi-llationen  urölser  werden. 

Als  Ergebnis  dieser  Betrachtungen  können  wir  nun 
folgenden  Satz  aufstellen:  .  . 

Die  Respiratiünsüszillat innen  der  Volum- 
kurve sind  erstens  von  der  Tiefe  und  Dauer 
der  Atmung  abhängig,  indem  sie  um  so  mehr 
hervortreten,  je  tiefer- und  länger  die  Re- 
spiration ist.  Ferner  sind  sie  von  der  Puls- 
höhe abhängig,  indem"  jeder  Zustand  oder 
jedes  Aufhören  eines  Zustandes,  der  eine 
Steigung  der  Pulshöhe  mit  sich  bringt,  zu- 
gleich die  Oszillationen  stärker  hervortreten 
läfst.  Endlich  gibt  *  es  gewisse  bestimmte 
Affektzustände,  die  Respirationsoszillatio- 
nen erzeugen,  trotzdem  sie  von  subnormalen 
Pulshöhen  begleitet  werden'. 

'  £a  raflchte  wohl  fnai  Überflüssig  sein,  zu  bemerken,  dafs  bei 
Individuen,  £Ue  ich  nicht  untersucht  habe,  möglicherweise  Abweichungen 

von  dieser  allgemeinen  Retrel  vorkommen  können.  Dieselbe  Bemer- 
kung Ulst  sich  natürlich  an  alle  im  Folgenden  nachgewiesenen  Gesetz* 
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Da  die  Respirationsoszillationen  so  leicht  erkennbar 
sind,  weil  ihre  Periode  stets  mit  der  der  Respiration 
zusammentrifft,  findet  selten  die  Gefahr  statt,  dafs  man 
eine  Lndulatiun  dieser  Art  mit  einer  aut  anderem  Wege 
hervorgerufenen  V^olumveränderung  verwechseln  wird. 
Es  möchte  deshalb  fiberflfissig  scheinen,  dafs  wir  die 
Bedingungen  ihres  Entstehens  so  sorgfältig  zu  erhellen 
gesucht  haben.  In  diagnostischer  Beziehung  ist  es  je- 
doch von  nicht  geringer  Bedeutung,  diese  Bedingungen 
zu  kennen,  weil  man  schon  hierdurch  ein  Mittel  be- 
sitzt, zu  entscheiden,  ob  ein  Individuum  sich  in  völlig 
normalem  Gleichgewicht  des  Gemüts  befindet.  Aus  dem 
Vorhergehenden  folgt  nämlich: 

Wenn  in  der  Volumkurve  einer  bestimm- 
ten V-P  Respirationsoszillationen  stark  her- 
vortreten, ohne  dafs  das  Atmen  besonders 
tief  oder  lang  ist,  und  ohne  dafs  ein  äufserer 
Reiz  (Wärme,  Kälte  u.  s.  w.)  supernormale 
Pulshöhen  erzeugt  hat.  so  ist  die  V'-P  ent- 
weder schläfrig  oder  in  Gemütsbeweuunjj: 
bestimmter  Art.  Unter  solchen  Ve rhältnissen 
angestellte  Versuche  werden  also  nicht  rein, 
weil  die  V-P  nicht  als  in  normalem  Gleich- 
gewicht des  Gemüts  beiindiich  betrachtet 
werden  kann. 

Das  jähe  Sinken  der  Vohtmkurve.  Es  wurde  bereits 
oben  S.  41  nachgewiesen,  dafs  das  jähe  Sinken  der 
Volumkurve  nicht  unter  solchen  Verhältnissen  vor- 
kommt, wo  willkürliche  Denkarbeit  als  ausgeschlossen 
zu  betrachten  ist.  Es  liegt  deshalb  die  Vermutung 
nahe,  dafs  diese  Undulationen  die  Folge  psychischer 
Thätigkeit  sind.  Diese  Ursache  läfst  sich  mit  Sicherheit 
offenbar  nur  mittels  Selbstbeobachtung  feststellen,  und 

mälsigkcitcn  knüpfen,  weil  diese  aus  Beobachtungen  an  einer  vcrhältnis- 
mäfsig  begrensten  Ansah!  Individuen  indiuiert  sind.  Da  dies  so 
selbstverständlich  ist,  begnflge  ich  mich  damit,  ein  fttr  allemal  darauf 

aufmerksam  zu  machen.  Hiermit  soll  jt  doch  kcinfswcfrs  posa^t  sein, 
ich  sei  sehr  geneigt,  an  das  Vorkommen  individueller  Abweichungen 
zu  glauben.  Es  wird  sich  im  Gegenteil  im  Folgenden  zeigen,  dafs  die 
s<^nannten  indiTiduellen  Differenseii,  welche  frtthere  Verfasser  nach» 
weisen  zu  können  geglaubt  haben,  um  so  mehr  verschwinden,  je  mehr 
man  mit  Jen  Merkmalen  der  verschiedenen  CkmütszustJlnde,  die  auf 
die  Vcrsuchsresultate  zu  inüuieren  vermügen,  vertraut  wird. 
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jedesmfil.  wenn  ich  sc  Ihst  als  Wrsuchsperson  bethätigt 
war,  achtete  ich  genau  auf  alle  plötzlich  auftauchenden 
Gedanken  und  zeigte  sogleich  deren  Existenz  an,  um 
möglicherweise  ihre  Gleichzeitigkeit  mit  bestimmten 
Volumschwankungen  zu  konstatieren.  Es  scheint  denn 
aucii  kein  Z^veifel  darüber  herrschen  zu  können,  dafs 
alle  jähen  und  weniger  regelmälsigen  Undulationen 
wiiiclich  von  Gedanken  herrühren.  ZXe  beiden  folgenden 
Kurven  geben  den  ersten  Fall  wieder,  in  welchem  ich 
im  Stande  war,  das  Verhalten  zu  konstatieren. 

Tab.  X«  B.  "^/t  96  nachm.  A.  L.  normal,  ruhig.  Die 
hier  und  in  der  folgenden  Kurve  auftretenden  Oszilla- 
tionen rdhren  wahrscheinlich  davon  her,  dafs  die  Tem- 
peratur des  Lokals  ungewöhnlich  hoch,  20°  C  ge- 
worden war;  eine  »andere  Ursache  hat  sich  jedenfalls 
nicht  nachweisen  lassen. 

Tab.  X,  C.  06  nachm.    A.  L.    Spontan  auf- 

tauchende Gedanken,  wie  einige  Versuche  angestellt 
werden  miKston. 

X,  C  ist  2  Min.  nach  X,  B  genommen.  In  der 
Zwischenzeit  waren  einige  Versuche  angestellt  worden, 
und  ich  geriet  nun  in  Nachilcnken  darüber,  wie  dieselben 
hätten  ausgetührt  werden  müssen.  Der  Augenblick,  da 
diese  Gedanken  auftauchten,  ist  nicht  bezeichnet,  nach 
der  Zeit,  die  verstrich,  bis  die  Zone  des  Cylinders  aus- 
geschrieben war,  liefs  sich  aber  vermuten,  dafs  es  ungefohr 
dort  geschah,  wo  b  an  der  Kurve  steht.  Ich  fafste  indes 
den  Vorsatz,  bei  erster  gegebener  Gelegenheit  die  ge- 
naue Bestimmung  dieses  nicht  unwesentlichen  Moments 
durchzuführen.  Dies  ist  nicht  besonders  schwer,  da  man 
natürlich  keinen  solchen  Fall  abzuwarten  braucht,  wo 
ein  Gedanke  von  selbst  auftaucht;  man  kann  ebenso- 
wohl an  etw^as  zu  denken  anfangen,  wenn  man  eine 
gewisse  Zeitlang  gedankenleer  gesessen  hat..  Diesen 
Versuch  zeigt: 

Tab.  X,  D.  96  nachm.  A.  L.  Bei  N  1  begann 
das  Ausrechnen  von  19X63;  bei  N  2  wurde  das  Rechnen 
durch  eine  Frage  des  Experimentators  unterbrochen, 
die  ich  beaniwortete. 

Der  Gedanke,  dafs  ich  mich  mit  Rechnen  beschäf- 
tigen wollte,  ist  selbstverständlich  entstanden,  bevor 
ich  mir  die  Aufgabe  geben  konnte,  und  bevor  ich  mittels 


Digitized  by  Google 


—  54  - 


des  pneumatischen  Apparats,  den  ich  in  der  Hand  hielt, 
das  Zeichen  an  dem  C\  linde  r  anbrachte.  Demß:emäfs 
sieht  man  in  der  Kurve  eine  kleine  SteiMun^^  drei  Puls- 
schläge vor  N  1.  Die  Unterbrechung  bei  N  2  war 
durchaus  wider  die  Versuchsanordnung,  die  während 
der  Versuche  kein  Reden  gestattete;  die  Antwort  be- 
stand auch  nur  in  einem  kurzen  Verweis.  —  Auch 
andere  Versuchspersonen  haben  häufig  die  Beobachtung 
gemacht,  dafs  sie  es  während  eines  gegebenen  Zeit- 
raumes nicht  unterlassen  konnten,  an  irgend  etwas  zvl 
denken;  die  aufgenommene  Kurve  zeigt  dann  stets  jähe 
Schwankungen.   Ein  Beispiel  hiervon  gibt: 

Tab.  XI,  A.  *^/io  95  abends.  H.  K.  lebhafte  psychische 
Thätigkeit. 

Einen  ferneren  Beweis,  dafs  diese  jähen  Schwan- 
kunLjt  n  von  einer  Denkthätigkeit  herrühren,  hat  man 
an  ihrer  Form  und  an  den  .u;leichzeiti.u  eintretenden 
Veränderungen  der  Anzahl  der  Herzschläge  Diese 
stiintnen  ganz  mit  dem  überein.  was  wir  später  als  aller 
Konzentration  der  Aufnici  k^amkeit  und  aller  Denk- 
thätigkeit charakteristisch  antreffen  werden.  Den 
näheren  Nachweis  hiervon  müssen  wir  indes  aufschieben, 
bis  wir  die  letztgenannten  Verhältnisse  in  ihren  Einzel- 
heiten studiert  haben.  Indem. wir  also  diesem  Beweise 
vorgreifen,  können  wir  folgendes  Ergebnis  feststellen: 

Das  jähe  Sinken  der  Volumkurve  wird 
durch  Gedanken,  durch  psychische  Thätig- 
keit ohne  hervortretende  Gefühlsbetonung 
verursacht. 

Was  dies  bedeutet«  ist  in  die  Augen  springend. 
Während  es  nämlich  einige  Menschen  gibt,  denen  es 
ohne  Schwierigkeit  gelingt,  sich  allenfalls  eine  kurze 
Zeit  gedankenleer  zu  erhalten,  so  dafs  die  Pulse  der 
Volumkurve  sich  sozusagen  von  einer  geraden  Linie 
erhellen,  t^ibt  es  andre,  die  sich  anscheinend  nicht  in 
einen  solchen  Zustand  versetzen  kennen.  Ihre  Volum- 
kurve ist  in  unablässiger  Hewegunir.  Dergleichen  In- 
dividuen lassen  sich  offenbar  nur  mit  grofscr  X'orsicht 
als  Versuchspersonen  verwerten,  da  man  ihrer  nie 
sicher  sein  kann.  Bei  ihnen  kommt  es  namentlich  darauf 
an,  die  X'ersuche  so  geschw  ind  w  ie  miigüch  aufeinander 
folgen  zu  lassen,  damit  sie  keine  Zeit  bekommen,  in 
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Gedanken  zu  verfallen.  Dafs  auch  diese  Methode 
übrip-ens  nicht  ohne  Mifslichkeiten  ist,  braucht,  wohl 
kaum  hinzu^resetzt  zu  werden 

Die  sanften  Undulationeti  der  Volumkurve.  W  enn 
ein  Mensch  in  normalem  (/k-ichgew  icht  des  Gemüts 
sich  eine  Zeitlang  frei  von  Gedanken  hiilt,  wird  man 
sehen,  dafs  das  Armvolunien  sanfte,  ziemlich  regel- 
mäfsige  Veränderungen  erleidet.  Diese  Undulationen 
gewahrt  man  am  leichtesten,  wenn  man  sich  eine  Linie 
quer  durch  die  Fufspunkte  der  Pulse  im  Plethys- 
mogramm  gelegt  denkt;  diese  Linie  wird  keine  gerade, 
sondern  eine  wellenförmige.  Gute  Typen  geben  schon 
Tab.  III,  C  u.  D;  IV,  D;  X,  B.  Über  die  Ursache  dieser 
Undulationen  weifs  man  nichts.  Mos  so,  der  sie  nament- 
lich in  den  Volumkurven  des  Gehirns  untersuchte,  hat 
allerdings  nachgewiesen,  daf^^  sie  bald  auf  Verände- 
rungen des  Herzschlages,  bald  auf  rein  vasomotorischer 
Thätijxkeit  zu  beruhen  scheinen,  was  aber  diese  Ver- 
änderungen wieder  bedin;it.  ist  noch  nicht  entschieden 
Dage<ren  sagt  er  von  analogen  X'eränderunKcn  der 
Blutgefiiise  im  äufseren  Ohre  des  Kaninchens:  dafs  sie 
mit  den  Sinnes-  und  Gefühlseindrücken  und  dem  jewei- 
ligen Geisteszustände  dieser  Tiere  zusammenhiingen^f 
Es  ist  nun  auch  nicht  wahrscheinlich,  dafs  die  sanften 
Undulationen  in  Plethysmogrammen  von  Menschen  rein 
physiologischen  Ursprungs  sind.  Denn  allerdings  treten 
sie  erst  auf,  wenn  die  psychischie  Thätigkeit  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  eingestellt  ist.  anderseits 
fehlen  sie  aber  durchaus  während  des  tiefen  Schlafes, 
von  dem  sich  gewifs  behaupten  läfst,  dafs  er  alle  see- 
lische Thätiukeit  auf  ein  Minimum  reduziert.  Da  es 
mir  leider  nie  gelungen  ist,  einen  Menschen  während 
meiner  Versuche  in  tiefen  Schlaf  zu  bringen,  vermag 
ich  zlim  Beweis  des  völligen  Mangels  an  Undulationen 
nur  Mossns  Tafel  VIll  anzuführen.  In  den  von  mir 
beobachteten  Anw andeluuL'^en  von  Schlaf  zeiirt  es  sich 
aber  ebenfalls,  dals  die  Undulationen  fast  \  erschwinden, 
was  wegen  des  Gegensatzes  zum  zu niiehst  vorher- 
gehenden Zustande,  der  ausgeprägten  Schläfrigkeit,  die 

'  Kreislauf  d«  $  Blutes.   Leipzig  1881.   S.  104  u.  f. 
*  L.  c.  S.  121. 
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sich  durch  grofse,  oft  fast  periodische  ündulationen 
kennzeichnet,  äufserst  charakteristisch  ist.  Zum  Anfang 
gebe  ich  den  einzijren  Fall  wieder,  in  welchem  es  wäh- 
rend meiner  Versuche  ciiitiat  ,  dals  Line  \  -P  erklärte, 
wirklich  geschlafen  zu  haben,  während  sie  im  Apparate 
sals.  Es  ist  insofern  ein  merkwürdiger  Fall,  als  von 
deni  AugenbUck  an,  da  die  V-P  sich  schläfrig  erklärte, 
bis  sie  die  Augen  wieder  aufschlug  und  mitteilte,  sie 
habe  ausgeschlafen,  nicht  mehr  als  2  Min.  verflossen. 
Ganz  aus  dem  täglichen  Leben  unbekannt  ist  ein  so 
kurzer  Schlaf  wohl  nicht,  und  da  die  betreffende  Ver- 
suchsperson ein  Psychologe  von  Fach  war,  ist  ihrer 
Behauptung,  sie  habe  wirklich  während  eines  kleinen 
Augenblicks  das  Bewufstsein  verloren ,  gewifs  einiges 
Gewicht  beizulegen.  Wenn  ich  mich  dennoch  ihrer 
Behauptung  ein  wenijr  skeptisch  gegenüberstelle,  so 
rührt  dies  ausschlielslich  v(>n  dem  Umstände  her.  dafs 
die  Respirationskurve  während  der  Periode,  da  der 
vermeintliche  Schlaf  eingetroffen  sein  mufs.  durchaus 
nicht  die  langsamen,  oberflächlichen  Atemzüge  des 
Schlafes  zeigt. 

Tab.  XT,  B  u.  C.  96  vorm.  KU.  schläfrig,  zu- 
letzt schhdcnd. 

XI,  ß  zeigt  den  Zu.siand,  .^^deich  niichdcm  die 
sich  schläfrig  erklärt  hatte,  und  es  ihr  bedeutet  worden 
war,  sie  würde  Ruhe  zum  Schlafen  bekommen.  Hier  ist 
eine  sehr  gedehnte  Undulation ;  gegen  Ende  steigt  das 
Volumen  etwas  mit  grofsen  Pulsschlägen,  und  die 
Respirationsoszillationen  werden  somit  stark  hervor- 
tretend. C  ist  die  unmittelbare  Fortsetzung  von  B.  Zu 
Anfang  der  Kurve  ist  das  Volumen  noch  grofs  mit 
hohem  Puls  und  Oszillationen;  gegen  die  Mitte  sinkt 
es  plötzlich,  und  sowohl  die  Oszillationen  als  die  langen 
Ündulationen  verschwinden  zugleich  fast  ganz.  Bei  der 
erwähnten  \^olumsenkung  mufs  das  Einschlafen  statt- 
gefunden haben,  und  es  deutet  denn  auch  alles,  bis  auf 
das  ziemlich  geschwinde  und  unrejiclmäfsiire  Atmen, 
darauf  hin.  dnfs  die  V-V  i;r<rhlafcn  haben  kann.  Am 
Schlüsse  der  Kurve  war  ein  btreilcn  des  Cylinders  aus- 
geschrieben, und  indem  der  Kymoiiraph  >tockte.  schlug 
die  \^-P  die  Augen  auf  und  erklürie.  ausgeschlafen  zu 
haben.   Es  wurden  hierauf  verschiedene  V  ersuche  an- 
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gestellt,  fcanz  ist  sie  die  Schläfrigkeit  aber  j^^ewifs  nicht 
los  geworden,  denn  wenn  sie  eine  kurze  Zeit  sich  selbst 
überlassen  wurde,  stellten  die  lanj^en  Undulationen 
nebst  Oszillationen  sich  wieder  ein.  Dies  sieht  man 
deutlich : 

Tab.  XI,  D.        96  vorm,   KU.  3  Min.  nach  Ende 
von  C. 

Ein  länger  anhaltender  Schläfrigkeitszu stand,  aber 
ohne  hinterdrein  folgenden  Schlaf,  ist  auf  der  nächsten 
Tafel  gezeigt. 

Tab.  XII,  A— D.  */s  96  nachm.  C.  J.  schläfrig. 

XII,  A  zeigt  den  Zustand,  etwas  bevor  die  Schläfrig- 
keit überwältigend  wurde.  Die  Kurve  ist  nicht  ganz 
ohne  Oszillationen,  was  entweder  davon  herrühren  kann, 
dafs  die  V'-P  schon  zu  diesem  Zeitpunkt  schläfrig  \^  ar, 
oder  möglicherweise  auch  davon,  dafs  die  betreffende 
Dame  sich  selten  ganz  normal  befand,  wenn  sie  Ver- 
suchsobjekt war.  Dessenungeachtet  wurden  einige  Ver- 
suche anfTcstellt,  die  hier  ohne  Interesse  sind.  4  Min. 
später  erklärte  sie.  sie  sei  so  schläfrig,  dafs  ferneres 
Experimentieren  fruchtlos  sein  würde,  und  es  wurde 
ihr  so^^leich  mitgeteilt,  daf^  sie  Ruhe  zum  Schlafen  er- 
halten würde.  Darauf  wurde  XU,  B  fz^enommen.  Die 
Atmung  ist  lanKsam  und  oberflächlich.  Das  Volumen 
steigt  enorm  mit  so  hohen  Pulsschläj^en ,  wie  sie  noch 
nie  an  dieser  V-P  beobachtet  worden  waren.  Das  Druck- 
ventil mufste  einmal  über  das  andere  geöffnet  werden,  • 
damit  der  Schreibhebel  nicht  so  hoch  steigen  sollte, 
dafs  er  die  Berührung  mit  der  Schreibfläche  verlöre. 
Diese  Volumsteigung  hielt  noch  2  Min.  nach  Ende  von 
B  an,  doch  war  das  Steigen  natürlich  fortwährend  ab- 
nehmend; unmittelbar  nachdem  es  aufgehört  hatte, 
wurde  C  genommen.  Hier  erblickt  man  dieselbe  regel- 
niäfsige,  lange  und  oberflächliche  Atmung  wie  vorher; 
das  Plethysmogramm  zeigt  sehr  langgedehnte  Undu- 
lationen, über  welche  die  Oszillationen  sich  als  kleinere 
Wellen  erheben.  Dieser  Zustand  dauerte  unverändert 
4  Min.  lang;  da  die  Aufzeichnungen  während  dieser 
ganzen  Zeit  völlig  dem  entsprechen,  was  in  C  gezeigt 
ist,  habe  ich  sie  hier  weggelassen.  Geigen  Schlufs  der 
genannten  Zeit  trat  eine  neue  Pha>e  ein.  indem  die 
Kurve  ziemlich  plötzlich  flacher  wurde ;  die  Undulationen 
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hörten  auf,  und  die  Oszillationen  wurden  bedeutend 
kleiner.  Die^  zeigrt  XTl,  D.  Um  zu  erfahren,  ob  die 
V-P  schliefe,  wurde  ein  schwacher  Flötenton  K^blasen; 
der  Zeitpunkt  und  die  Dauer  sind  durch  \~\  an^ezeiiit. 
Augenblicklich  schluji?  sie  die  Augen  auf.  und  die  Kurven 
zeigen,  dals  eine  wesentliche  Veränderung  des  gesam- 
ten Zustands  vorgegiirigen  ist.  Die  Respiration  wird 
schneller  und  tiefer,  das  Volumen  sinkt  stark,  die  Höhe 
der  Pulse  nimmt  bedeutend  ab.  Die  V-P  gab  an,  sie 
sei  dem  Einschlafen  nahe  gewesen,  wäre  auch  gewifs  in 
Schlaf  gefallen,  hätte  man  ihr  nur  noch  ein  wenig  Ruhe 
gelassen.  Insofern  ist  es  zu  bedauern,  dafs  der  Eingriff 
zu  früh  kam;  sonst  zeigt  das  Experiment  aber  alles, 
was  hier  für  uns  Interesse  hat.  Erstens  sehen  wir,  wie 
die  Oszillationen  mehr  hervortreten,  während  die  Puls- 
schläge höher  werden,  obschon  die  Respiration  mehr 
oberflächlich  ist.  Und  ferner  zeigt  es  sich,  dafs  die 
ganze  Schläfrigkeitsperiode  durch  die  langgedchnten. 
starken  Undulationen  gekennzeichnet  wird,  die  indes 
fast  in  dem  Augenblick,  da  es*  dem  Einschlafen  nahe 
kommt,  beinahe  verschwinden.  Dies  deutet  stark  darauf 
hin,  dafs  diese  Undulationen  mit  ps.\ vhischen  Zuständen, 
vagen,  trau  mahn  liehen  Bewulstseins/.u>tänden  oder  dgl. 
in  Verbindung  stehen.  Fast  v()llige  ( '.ewilsht  it  hierüber 
wurde  durch  eine  einzelne,  zufällige  Beobachtung  ge- 
wonnen. 

Als  der  Dr.  H.  sich  eines  Abends  im  Laboratorium 
einfand,  machte  er  sogleich  die  Bemerkung,  er  sei  sehr 
schläfrig  und  eigne  sich  wohl  kaum  zur  V-P.  Möglichst  ' 
schnell  wurden  die  Apparate  an  ihm  appliziert;  den 
Zustand  zeigt  die  folgende  Tafel. 

Tab,  XIII,  A~C.       96  abends.  Dr.  H.  schläfrig. 

XIII,  A  ist  gleich,  nachdem  alles  in  Ordnung  war, 
genommen.  Das  Plethysmogramm  zeigt  ein  schwach 
anwachsendes  Volumen  mit  steigenden  Pulshöhen  und 
immer  mehr  hervortretenden  Oszillationen.  Die  Auf- 
zeichnungen während  der  nächsten  3  Min.  sind  nicht 
wiedergegeben:  im  Laufe  dieser  Zeit  wächst  das  Vo- 
lumen sehr  wenig,  die  Pulsh<"»hen  dagegen  mehr,  die 
Undulationen  sind  erkennbar,  obgleich  sie  fast  von  den 
gewaltigen  Oszillationen  verdeckt  werden  fk-r  Zustand 
ist  während  dieser  ganzen  Zeit  durchaus  der  nämliche 
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wie  der  Tab.  XIII,  B  gezeigte,  die  nach  Verlauf  der 
3  Min.  genommen  wurde.  C  ist  die  unmittelbare  Fort- 
setzung von  B.  Hier  sieht  man  eine  pewaltij^e  Undu- 
lation:  das  Volumen  sinkt  stark  und  steiprt  darauf 
wieder.  Gerade  bei  dieser  Volumsenkung  beobachtete 
ich,  dafs  die  \'-P  mit  einem  Ruck  die  Augen  aufschlug; 
gleich  darauf  schlössen  diese  sich  wieder.  AU  der  ganze 
Versuch  beendigt  war,  fragte  ich  H.  nach  diesem  Er- 
eignis. Er  erinnerte  sich  desselben  sehr  wohl ;  er  war, 
wie  es  so  oft  im  Halbschlummer  geschieht,  durch  einen  - 
plötzlich  auftauchenden  bedanken  erweckt  worden,  der 
ihn  einen  Augenblick  fast  ganz  wach  gemacht  hatte. 
Diese  Beobachtung  scheint  mir  recht  bedeutsam.  Wir  . 
haben  hier  einen  den  Umständen  nach  besonders  leb- 
haften Bewufstseinsinhalt,  der  von  ung:ewöhnlich  starker 
Undulation  begleitet  wird.  Hierdurch  wird  es  in  hohem 
Grade  wahrscheinlich,  dafs  auch  die  schwächeren  Un- 
dulationen  durch  Bewufstseinszustände  erzeugt  werden, 
die  nur  vager  sind,  die  Aufmerksamkeit  nicht  stark 
fesseln. 

\'on  dieser  Annahme  aus  verstehen  wir  vollkommen, 
weshalb  die  sanften  Undulationen  gerade  unter  solchen 
Verhältnissen  auftreten,  unter  welchen  sie  erfahrungs- 
gemals  erscheinen.  Erstens  fanden  wir  sie  überall,  wo 
em  normaler,  wacher  .Mensch  sich  ^gedankenleer«  zu 
erhalten  sucht.  Dies  heifst  ja  anders  nichts,  als  dafs 
trr  es.  soweit  möglich,  unterläfst,  die  Aufmerksamkeit  • 
auf  einen  auftauchenden  Gedanken  zu  konzentrieren. 
Solange  man  aber  wacht,  ist  es  wahrscheinlich  unmög- 
lich, sich  von  jeglichem  Bewufstseinsinhalt  loszumachen, 
und  dies  verrät  sich  eben  durch  die  sanften  Undulationen 
des  Volumens.  Wird  dagegen  die  Aufmerksamkeit  ein- 
mal bestimmt  auf  einen  Gedanken  konzentriert,  so  er- 
halten wir  die  jähen  Senkungen  der  Kurve,  die  wir 
oben  erklärt  haben.  —  Zweitens  sehen  wir  sanfte  Undu- 
.  lationen  während  der  Schläfrigkeit;  hier  sind  gerade 
alle  Bedingungen  ihres  Auftretens  vorbanden.  Es  fällt 
dem  Indinduum  schwer,  die  Gedanken  zu  sammeln,  die 
Aufmerksamkeit  zu  konzentrieren:  deshalb  entstehen 
keine  jähen  Senkungen  der  Kurven.  Die  Gedanken 
durchströmen  das  Bewufstsein  als  vage,  traumhafte 
Bilder,  und  ihre  Existenz  verrät  sich  durch  die  sanften 
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Undulationen.  Dafs  diese  unmittelbar  vor  dem  Ein-  ' 
schlafen  wieder  verschwinden,  ist  ebenfalls  natürlich,  da 
der  Schlaf  noiwendigenveise  in  einem  Moment  eintreten 
mufs,  wo  es  an  allem  Bewufstseinsinhalt  fehlt.  Und 
während  des  tiefen,  wahrscheinlich  traumlosen  Schlafes 
mufs  auch  in  den  Kurven  völlige  Ruhe  walten.  Da  das 
Auftreten  der  sanften  Undulationen  sich  also  von  der 
genannten  Voraussetzung  aus  vollständig  erklären  läfst, 
wird  es  höchst  wahrscheinlich,  dafs 

die  sanften  Undulationen  der  Volumkurve 
von  vagen  Bewufstseinszuständen  herrühren, 
welche  die  Aufmerksamkeit  nicht  zu  fesseln 
vermögen. 

In  dem  zuletzt  besprochenen  Falle  der  Schläfrigkeit 
findet  sich  noch  ein  Punkt,  der  näherer  Beleuchtung 
bedarf.  Vergleicht  man  diesen  Fall  mit  dem  vorher- 
gehenden (Tab.  XII).  so  sieht  man,  dafs  von  dei  siarlven 
Volumstei^ung.  womit  letzterer  beginnt,  im  ersteren  nur 
schwache  Andeutungen  sind.  Dieser  Mangel  an  Über- 
einstimmung ist  indes  leicht  verständlich,  wenn  man 
bedenkt,  dafs  die  Aufzeichnungen  im  einen  Falle  erst 
begannen,  als  die  Sch];it  riiikeit  schon  län^^st  eingetreten 
war,  so  dafs  der  ganze  Anlang,  wo  die  Volumsteigung 
vermeintlich  stattfand,  also  fehlt.  Es  fällt  nun  auch 
nicht  schwer,  zu  konstatieren,  dafs  das  Armvolumen  des 
Dr.  H.  während  der  Schläfrigkeit  wirklich  abnorm  grofs 
war.  Wir  brauchen  die  V-P  nur  in  den  normalen, 
wachen  Zustand  zurückzubringen;  dann  wird  das  Vo«- 
lutnen  auch  seine  normale  Gröfse  annehmen,  sich  also 
stark  vermindern,  wenn  es  während  der  Schläfrigkeit 
ungewöhnlich  grofs  gewesen  ist.  Dafs  dies  wirklich  der 
Fall  war,  Li  lit  hervor  aus: 

Tab.  XIV,  A-D.  *ls  96  abends.  Dr.  H.  schläfrig, 
wird  durch  verschiedene  Reize  geweckt. 

XIV.  A  zeigt  den  Zustand  anderthalb  Minuten  nach 
Schlufs  von  XIII,  C:  in  der  Zwischenzeit  war  keine 
wesentliche  Veränderung  eingetreten,  und  der  Antang 
von  \iV,  A  zeigt  auch  ganz  dieselben  Verhältnisse 
wie  der  Schlufs  von  XIII.  C.  Bei  \~\  versuchte  man  nun 
mittels  eines  kräftigen  Flöte ntons  in  die  ziemlich  un- 
interessante Situation  eine  Abwechslung  zu  bringen. 
Die  Wirkung  ist  die  nämliche,  die  früher  unter  ent- 
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sprechenden  Verhältnissen  beobachtet  wurde;  das  Vo- 
lumen sinkt  jäh  und  stark,  die  Pulse  werden  kleiner,  die 
Oszillationen  nehmen  ab.  Es  wurden  hierauf  eine  Reihe 
Versuche  mit  ziemlich  zweifelhaftem  Erfolg  an^'^estellt; 
die  V-P  war  und  blieb  so  schläfrijr.  dafs  sie  die  Augen 
schlofs  und  in  den  vorigen  Zustand  versank,  sobald  sie 
sich  selbst  überlassen  war.  Dies  ist  aus  Kurve  B  zu 
ersehen,  die  ungefähr  15  Min.  nach  A  genommen  ist; 
vor  B  hatte  die  V-P  3  Min.  lang-  völlige  Ruhe.  Es 
wurde  nun  ein  kräftigeres  Mittel  versucht,  um  dieser 
Stumpfheit  ein  Ende  zu  machen;  hei  H  wurde  mittels, 
einer  Spray  ein  Atherstrahl  unter  den  Ärmel  längs  des 
linken  Arms  eingefOhrt.  Die  Wirkung  war  fürchterlich. 
Das  Volumen  sank  plötzlich  und  so  stark,  daTs  der 
Schreibhebel  die  Bewegung  nicht  zu  registrieren  ver- 
mochte; 40  Sek.  hindurch  zeichnete  er  nur  eine  gerade 
Linie  (auf  der  Tafel  weggelassen).  Darauf  .stieg  das 
Volumen  wieder,  anfangs  sehr  langsam,  wie  das  Ende 
von  B  zeigt,  darauf  schneller.  C  ist  die  Fortsetzung 
von  B  nach  V'^erlauf  von  5  Sek.  Sie  zciirt  ein  höchst 
sonderbares  Abwechseln  von  Wachen,  mit  kleinem  Vo- 
lumen und  geringer  Pulshöhe,  und  Anwandelungen  von 
.Schläfrigkeit,  mit  steigendem  Volumen  und  grofser 
Fulshuhe.  Da  die  eine  Atherbesprengung  also  nicht 
genügt  hatte,  wurde  dasselbe  noch  einmal  versucht,  wie 
in  D,  der  un mittelbaren  Fortsetzung  von  C,  zu  sehen 
ist.  Bei  r~l  wurde  die  Spray  au(  dieselbe  Weise  wie 
vorher  benutzt  und  hatte  ein  neues,  gewaltiges  Sinken 
des  Volumens  zur  Folge ;  zu  wiederholten  Malen  wurde 
das  Ventil  geöffnet,  damit  die  Volumkurve  nicht  zu 
einer  geraden  Linie  reduziert  würde. 

Das  Experiment  zeigt  zweifelsohne,  dafs  das  Arm- 
volumen der  schläfrigen  V-P  ein  abnorm  grofses  war. 
Die  durch  den  Äther  erzeugte  Abkühlung  wird  freilich 
stets  ein  Sinken  des  Volumens  verursachen,  die  Senkung 
wird  aber,  wie  wir  später  sehen  werden,  bei  einem  nor- 
malen, wachen  Menschen  niemals  so  gewaltig. 
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DIE  AUFMERKSAMKEIT. 

Xachdem  wir  nun,  wenigstens  in  den  llauptzügen, 
die  Entstehung  der  verschiedenen  Formen  von  Ündu- 
lattonen,  die  in  den  Normalkurven  erscheinen,  erklärt 
haben,  schreiten  wir  zur  Untersuchung'  der  körperlichen 
Aufserungen  der  einzelnen  Bewufstseinszustände.  An- 
fangs suchen  wir  diese  Aufserungen  bei  Individuen 
in  völlig  normalem  Gleichgewicht  des  Gemüts  zu  be- 
.  stimmen;  wir  nehmen  daher  vorläufig  keine  Rücksii:ht 
auf  alle  solchen  Fälle,  wo  die  V-P  selbst  konstatierte« 
oder  die  vorher  aufgenommenen  Normalkurven  ver- 
muten lassen,  dafs  ein  spezieller  Gemütszustand  (Affekte 
irgend  einer  Art,  Schläfrigkeit  oder  dgl.)  sich  geltend 
gemacht  habe.  Erst  nachdem  wir  darüber  ins  reine 
{Tckommen  sind,  wie  die  verschiedenen  Bewufstseins- 
zustände sich  aufsern.  wenn  sie  während  normalen 
Gleich.gewichts  des  Gemüts  entstehen,  können  wir  mit 
HrfolL»  dieieniLren  Komplikjitionen  studieren,  welche  ein 
vorausjLieuebener  Gemüi>/ustan(J  spezieller  Art  herbei- 
führen wird.  Und  da  feraer.  ein  bestimmter  psychischer 
Zustand,  namentlich  wrnn  er  experimentell  durch  eine 
äufsere  Reizung  her\ Dttiei  ulcn  werden  soll,  fast  stets 
durch  die  Konzentrierung  der  Aufmerksamkeit  ein- 
geleitet werden  wird^  so=  müssen  wir  g:anz  natürlich 
damit  anfangen,  diese,  soweit  möglich,  in  ihren  verschie- 
denen Formen  als  isolierte  Erscheinung  :zu  untersuchen. 

Willkürliche  Aufmerksamkeit^  Denken,  Es  ist  keines- 
wegs leicht,  die  einigerinafsen  starke. und  andauernde 
willkürliche  Konzentration  der  Aufmerksamkeit  zuwege 
zu  bringen,  ohne  dafs  ändere  psychische^' Zustände  mit 
einflössen.  Die  häufigst  angewandte  Methode  ist  die, 
dafs  man  der  V-P  eine  Rechenaufgabe  im  Kopf  zu  lösen 
gibt.  Allenfalls  meine  Versuchspersonen  waren  aber 
durchweg  so  wenig  im  Kopfrechnen  geübt  —  obgleich 
sie  alle  studierten  — .  dafs  sogar  eine  leichtere  Aufgabe 
dieser  Art  ihnen  unangenehm  war.  Mithin  war  die 
Methode,  strenp:  frcnommen,  unbrauchbar,  da  es  die  un- 
betonte Konzentration  der  Aufmerksamkeit,  nicht  aber 
einen  durch  peinliche  Arbeit  hervorgerufenen  Affekt  zu 
untersuchen  galt.    Verschiedenes  deutet  denn  auch  an, 
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dafs  frühere  Forscher  auf  diesem  Gebiete  in  der  Wahl 
ihrer  Mittel  nicht  vorsichtig  genug  gewesen  sind ;  nament- 
lich bei  Binet'  scheinen  häufig  die  hervorgerufenen 
Affekte  die  Hauptrolle  in  den  Resultaten  gespielt  zu 
haben.  Man  mufs  also  sehr  behutsam  sein;  wenn  man 
die  Versuchsperson  mit  angemessen  kleinen  Zahlen 
operieren  und  den  Abschlufs  der  Rechenaufgabe  ohne 
Nennung  des  Resultats  anzeigen  Iftfst,  schliefst  man  die 
schlimmsten  Quellen  eines  Affekts  aus.  Ferner  notierte 
ich  selbstverständlich  in  jedem  einzelnen  Falle,  ob  die 
V'-P  deutliche  Unlust  an  der  Arbeit  fühlte;  diese  Ver- 
suche sind  vorläufig  als  »nicht  rein«  ausgesondert, 
ühri^jens  wurden  die  Aufgaben  bald  mündlich ,  bald  • 
schriftlich  ge^reben  .  indem  ein  Stück  Karton,  auf  wel- 
ches die  Auf^j;abe  mit  grofsen  Zahlen  geschrieben  war, 
der  V-P  in  geeigneter  Entfernung  vorgehalten  wurde. 
Diese  Variation  führte  ich  ein,  um  zu  konstatieren,  dals 
die  in  den  Kurven  beobachtete  Wirkung  nicht  durch 
einen  Schallreiz  allein  entstand.  Tch  habe  indes  keinen 
Unterschied  in  den  Resuliaten  der  beiden  Verfahrungs- 
arten  entdecken  können. 

Attfser  den  Rechenaufgaben,  .wurden  auch  andre 
Mittel  benutzt,  um  eine  Konzentration  .der  Aufmerksam- 
keit hervorzurufen.  In  einigen  Fällen  wurde  der  V-P 
das  Wiedererkennen;  einer,  Melodie,  zur  Aufgabe  ge- 
macht; sofort  nach  der  Wiedererkennung.hielt  die  Spiel- 
dose auf.  Eine  schwache  Lustwirkung,  ist  hierbei  viel- 
leicht nicht  ganz  ausgeschlossen;  da.  die  Äul$erungen 
der  Lustgefühle  indes.,  wie  wir  später  sehen  werden, 
nur  wenig  hen^ortretend  sind,  hat  dieselbe  wohl  kaum 
wesentlichen  Einflufs  auf  das  Resultat  gehabt  In  an- 
dern Fällen  wurde  der  V-P  ein  Stück  Karton^  mit  6,  8 
oder  10  zusammenhangslosen  Silben  gezeigt;  sie  war 
dann  vorher  mstruiert,.  die  Silben  eine  gewisse  Anzahl 
Male  durchzulesen,  worauf  sie  versuchen  sollte,  oh 
sie  dieselben  auswendig  könnte.  Endlich  wurde  auch 
das  »Punktezählen«  angewandt.  Auf  einem  Stücke 
Karton  waren  eine  grofse  Menge  (20  —  40)  schwar/e 
Punkte  auf  ganz  unregelmäfsige  Weise  angel)ruchL,  und 
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es  war  die  Aufgabe  der  V-P,  diese  zu  zählen,  was  oft 
ziemlich  schwer  war,  weil  die  Punkte  verwirrten. 

In  den  Tab.  XV— XVII  wiedergegebenen  Kurven  ■ 
kommen  Beispiele  aller  genannten  Methoden  vor.  Hier 
sind  nur  solche  Fälle  mitgenommen,  in  welchen  die  V-P 
vor  dem  Versuche  in  normalem  Gleichgewicht  des  Ge- 
müts war,  und  wo  derselbe  keine  merkbare  Gemüts- 
bewegung in  ihr  hervorrief.  "R*^  wird  sich  denn  auch 
erweisen,  wenn  wir  nun  die  Kurven  durchgehen,  dafs 
diese  in  einer  Reihe  wesentlicher  Punkte  miteinander 
übereinstimmen,  ohne  hervortretende  individuelle  Ver- 
schiedenheiten und  von  den  zur  Hervorrufung  der  kon- 
•  zentrierten  Aufmerksamkeit  angewandten  Methoden  un- 
abhängig sind.  Nur  die  ^rül'sere  oder  geringere  Dauer 
der  psychischen  Arbeit  erzeugt  einen  merkbaren  Unter- 
schied der  Kurven;  sonst  zeigt  sich  die  Gesetzmäfsigkeit 
nicht  allein  im  Steigen  und  Sinken  der  Volumkurve, 
sondern  auch  in  den  Variationen  des  Herzschlags.  Bei 
jedem  Versuche  gebe  ich  deshalb  in  tabellarischer  Form 
eine  Obersicht  über  die  in  jeder  Phase  vorkommende 
Anzahl  der  Pulsschläge  und  die  durch  Messung  be- 
stimmte Durchschnittslänge  der  Pulse. 

Tab.  XV,  A.  '^/..  95  abends.  A.  L.  Das  Punkte- 
zählen  bei  N  1  angefangen,  bei  N  2  beendigt. 

Das  Atmen  wird  unregelmäfsig;  das  Veinmen  zeigt 
bei  N  1  eine  kleine  Steigung,  die  indes  von  der  gleich- 
zeitigen starken  Exspiration  herrühren  kann  :  darauf  eine 
Senkung,  worauf  es  bis  zur  Norm  ansteigt.  Der  Herz- 
schlag zeigt  in  den  einzelnen  Phasen  folgende  Varia- 
tionen : 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-i 
Anzahl  .  .  5  2  4  3  12 
Länge    .  .   5,5    5,0    6,0    4,7  5,7 

Tab.  XV,  B.  •*/9  95  abends.  Ly.  Punktezählen  von 
M  bis  N  2. 

Das  Atmen  wird  unregelmäfsig;  das  Volumen  zeigt 
hier  wie  im  vorigen  Falle  eine  zweifelhafte  Steigung  bei 
N  1,  darauf  starkes  Sinken  und  Steigen  bis  zur  Norm. 
Man  hat  ferner: 

Phase  .  .  .  a-b    b-c    c-d    d-e  e-f 
Anzahl    .  .    9       2       6      9  6 
Länge  ...  4,6     4,4     4,7    4,6  4,5 
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Tab.  XV,  C.  9  95  abends.  Ly.  Rechenaufgabe 
12X21  bei  N  1  angefangen,  bei  i\  2  beendigt. 

Die  Volumkur  VC  war  v^or  Anfang  des  Rechnens 
nichts  weniger  als  normal,  indem  sie  eine  grolse  und 
jähe  Senkun^^  zei^^t:  es  ^^elang  aber  wohl  nicht  ein  ein- 
ziges Mal,  diese  V-P  mehr  als  nur  ein  paar  Sekunden 
hindurch  völlig  zur  Ruhe  zu  bringen.  Da  es  indes  sicher 
ist,  dafs  sie  die  gestellte  Aufgabe  im  Zeitraum  zwischen 
N  1  und  N  2  löste,  darf  man  die  hier  vorkommenden 
Veränderungen  wohl  dieser  psychischen  Arbeit  zu- 
schreiben. Die  Veränderungen  sind  übrigens  ganz  die 
nämlichen  wie  vorher.  EHe  Atmung  wird  unregelmäfsig, 
das  Volumen  steigt  schwach,  fällt  darauf  plötzlich,  um 
wieder  zu  steigen;  letztere  Steigung  ist  jedoch  äufserst 
unregelmäfsig,  wahrscheinlich  war  die  \'-P  hier  wieder 
mit  ihren  eigenen  Gedanken  beschäftigt.  Der  Herz- 
schlau  zeigt  folgende  Veränderungen: 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h 
Anzahl  ..  23  4  5  3  3  3  10 
Länge.  .  .    5,4   4,8  5,5  4,6  4,8  5,0  4,7 

Tab.  XV,  D  u.  E.  »/.o  96  nachm.  A.  L.  Rechen- 
aufgabe, 87X78,  bei  N  1  angefangen,  bei  N  2  beendigt. 
£  ist  die  unmittelbare  Fortsetzung  von  D. 

Man  sieht,  dafs  diese  lange  dauernde  und  mehr  an- 
strengende Arbeit  in  ihren  Äufserungen  etwas  von  den 
vorhergehenden  abweicht.  Die  Atmung  wird  zwar  un- 
regelmäfsig, gegen  Ende  der  Arbeit  aber  bedeutend 
oberflächlicher.  Das  Volumen  zeitrt  anfänglich  keine 
Steigun^r.  sondern  hält  sich  fast  unverändert,  darauf 
folgt  die  Senkiincf  und  ein  Steigen  bis  zu  normaler 
Höhe,  auf  welcher  es  sich  während  des  gröfsten  Teils 
der  Arbeit  erhält.  Erst  bei  Angabe  des  Resultats  tritt 
wieder  eine  kleine  Schwankung  ein.  Die  Veränderungen 
der  Geschwindigkeit  des  Herzschlags  sind  indes  sehr 
bedeutend : 

Phase  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-ir  g-h  h-i  i-k 
Anzahl  .24  3  6  11  11  7  25  U  25 
Länge   .    5,7   cS.O   5,5    4,6   4.5   4.6   4.2    4,1  5,0 

Tab.  XVI.  A.  '^  lo  <)6  nachm.  .\.  L.  Rechenau f.uabe, 
32x42  von  1  bis  N  2.  Plethysmogramm  des  linken. 
Radialis  des  rechten  Arms. 

Lebnann,  Kürpcrl.  .\uf»erungcQ  der  psych.  ZuttanUe.  & 
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Die  Veränderungen  sind  ganz  dieselben  wie  die 
vorher  ;icnannten.  Was  die  Frequenz  des  Herzschlags 
betrifft,  ist  hier  die  liigentünilichkeit  dafs  die  Verände- 
rung nicht  sogleich  eintritt,  wie  die  Aufgabe  utucbcn 
wird,  sondern  erst  mit  dem  folgenden  Pulsschlag.  Im 
nächsten  Beispiel,  Kurve  B,  verf liefst  noch  längere  Zeit, 
bevor  die  Veränderung  zu  spüren  ist;  hier  war  die  V-P 
sich  indessen  bewufst,  dafs  sie  nicht  gleich  auf  die  Auf- 
gabe losgegangen  war,  und  dasselbe  mag  wohl  auch  die 
Verzögerung  in  der  Kurve  A  verur.sacht  haben.  Der 
Her/schlag  zeigt  übrigens  ahnliche  Veränderungen  wie 
in  den  vorhergehenden  Fällen: 

Phase  .  .   .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h 
Anzahl   ..    14     2     5     19    6     4  4 
Länge.  .  .  6,6   5,5  5,8    5.0  4.6  4,8  5,7 

Tab.  X\'l,  B.  '  -  ^^^^  nachm.  A.  L.  Rechene.xempcl. 
34x72.  von  '  1  bis  i\  2.  Plethysmogramm  des  linken, 
Radialis  des  rechten  Arms. 

Die  \'eranderunL!:en  wesentlich  \\\r  vorher;  stark 
beschleuniiite.  jedoch  oberflächliche  Atmung.  Die  wahr- 
scheinliche Ursache,  weshalb  die  Variationen  des  Herz- 
schlags nicht  sogleich  eintreten,  wurde  oben  erwähnt. 


Tab.  XVI,  C,  96  vorm,  J.  N.  Rechenaufgabe, 
11x57,  von  N  1  bis  N  2.  Plethysmogramm  des  linken. 
Radialis  des  rechten  Arms. 

Die  V-P  war  augenscheinlich  nicht  vollständig  ruhig, 
als  die  Aufgabe  gestellt  wurde,  und  es  erscheint  deshalb 
eine  kleine  Abweichung  von  dem  früher  Gefundenen  in 
betreff  der  Veränderungen  des  Herzschlags;  man  hat 
nämlich: 

Phase  .  .  .  a-b  h-c  c-d  d-e  e-f 
Anzahl.  .  .  17  1  6  11  20 
Länge  ...   5,2    5,5  5,4  4,6  5,0 

Mit  Bezug  auf  die  Atmung  und  die  Volumschwan- 
kungen sind  die  Verhältnisse  übrigens  ganz  wie  bei  den 
früheren  Versuchen. 


Phase  . 
Anzahl 
Länge 


a-b    b-c    c-d  d-e 

17  4  5  36 
5,7     4,7     5,3  4,6 
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Tab.  XVIT.  A.  ^'h  ^5  abends.  Dr.  N.  Rechen- 
aufgabe, 11X14.  von  N  1  bis  fv  2. 

Hier  sind  recht  lehhaftt-  Undulationen  s<)w<'hl  vor 
als  nach  dem  Stellen  der  Aufgabe,  diese  scheinen  aber 
durchaus  keinen  Finflufs  auf  die  Wirkunir  der  psychi- 
schen Arbeit  zu  haben.  Der  jähe  VaW  des  X'olumcns. 
den  die  Arbeit  mit  sich  bringt,  kontrastiert  deutlich  mit 
den  sanfteren  Undulationen. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f 
Anzahl.  .  .  12  3  4  11  16 
LänL-e  ...    4,8    4,6   5.0   4,7  4.9 

Tab.  XVII,  B.  9/.»  %  vorm.  J.  N.  Volumen  des 
linken  Arms,  rechter  Radialispuls.  Zwischen  N  1  und 
N  2  wurde  eine  Reihe  von  8  sinnlosen  Silben  zweimal 
durcilgelesen  und  darauf  auswcndiir  reproduziert. 

Die  Kurve  weicht,  wie  zu  erwarten,  in  ihrer  i^\>rm 
nicht  so  wenitr  von  dt  n  vorhergehenden  V  ersuchen  ab. 
Die  eigentlich  anstrenuinJe  psychische  Thätigkeit  tritt 
hier  ja  lediglich  gegen  Schlufs  ein,  wenn  die  V-P  sich 
selbst  in  der  Silbenreihe  ^v^erhört* :  anfangs  ist  da  weiter 
nichts  als  die  willkürliche  Lenkung  der  Aufmerksamkeit 
auf  das  Papier  und  das  mechanische  Durchlesen.  Wir 
sehen  deshalb  auch  bei  N  1  eine  geringere  Volum- 
senkung als  gegen  N  2.  Leider  ist  es  hier  nicht  be- 
zeichnet, wann  das  Durchlesen  aufhielt  und  die  Re- 
produktion begann;  wahrscheinlich  geschah  dies  bei 
der  ersten  schwachen  Volumsenkung  nach  e;  da  wir 
den  Punkt  aber  nicht  bestimmt  markiert  finden,  ist  eine 
Bearbeitung  dieses  Teils  der  Kurve  nicht  viel  wert.  Der 
Anfang  zeigt  alle  gewöhnlichen  Äulserungen  der  Kon- 
zentration der  Aufmerksamkeit: 

Phase  ....  a-b    b-c    c-d  d-e 
Anzahl   ...    15      4       5  11 
Länge.  ...  4,9     4,4    5,0  4,4 

Tab.  X\'1I,  C.  '^  10  96  vorm.  P.  L.  Wiedererkennen 
einer  Melodie,  die  sofort  nach  dem  Wiedererkennen  auf- 
hielt, n  Ribt  die  Dauer  an. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f 
Anzahl  ;  .  10  3  6  8  14 
Längt ...   5,2    5,0    5,8   5,4  5,7 

5* 
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Dieser  Versuch  ist  hier  nur  mil^^cnummcn.  weil  die 
V-P  angab,  dafs  sie  ihre  Aufmerksamkeit  beim  Wieder- 
erkennen wirklich  aktiv  angespannt  habe.  Das  Resultat 
deutet  jedoch  nicht  hierauf  hin,  indem  die  Messung 
durchweg  Pulsverlängerung  zeigt,  die  der  passiven  Auf- 
merksamkeit ebenso  charakteristisch  ist,  wie  die  Puls- 
verkürzung der  aktiven.  Von  einer  bedeutenderen  psy- 
chischen Arbeit  kann  hier  auch  keine  Rede  gewesen 
sein:  die  sehr  musikalische  V-P  mufste  eine  oft  gehörte 
Melodie  wiedererkennen  können,  ohne  »sich  zu  besinnen« 
zu  brauchen,  und  dafs  dies  der  Fall  gewesen  ist,  geht 
denn  auch  aus  der  Dauer  der  ganzen  Erscheinung  deut- 
lich hervor,  vgl.  die  Tafel. 

Tab.  XVIL  D.  3'. .  96  nachm.  P.  L.  RrrhenaufRabe, 
7X27,  von  i\  1  bis  N  2.  Plethysmogramm  des  linken 
Arms. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g 

Anzahl.  .  .  11  4  8  4  3  25 
Länge  ...   5,7   5,0  5,8   5,3  5,9  5,1 

Die  hier  gegebenen  Beispiele  lassen  sich  aus  der 
vorliegenden  Materialsammlung  leicht  durch  eine  grolse 
Anzahl  andrer  supplieren,  die  ganz  das  nämliche  zeigen, 
dies  möchte  aber  ^ew  ifs  als  überflüssig  betrachtet  wer- 
den. In  allen  Fällen  findet  man: 

Eine  Konzentration  der  Aufmerksamkeit 
wird  unmittelbar  von  wenigen  geschwinden 
Pulsen  begleitet,  während  welcher  die  Volum- 
kurve eine  Neigung  zum  Steigen  zeigt.  .  Dar- 
auf folgen  4  bis  8  langsame  Pulse,  während 
welcher  d  a  s  V  o  1  u  m  e  n  sinkt:  die  L  ä  n  j  e  dieser 
Pulse  ist  stets  irröfser  als  die  der  zunächst 
vorherii  eh  enden,  oft  überschreitet  sie  sogar 
die  Norm.  Sc  Ii  Ii  eislich  steigt  das  Volumen 
wieder  hei  geschwindem  Puls:  die  Dauer  die- 
ser i^eriüde  ist  sehr  abwechselnd.  Fafst  man 
diese  drei  ersten  Phasen  zusammen,  so  ist 
die  Pulslänge  stets  verkürzt.  Ist  das  nor- 
male Volumen  erreicht,  so  wird  auch  die 
Pulslänge  ungefähr  normal  wie  ursprünglich. 
Die  Atmung  ist  während  des  ganzen  Ver- 
laufs unregelmälsig.  Folgt  auf  die  erste  An- 
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Spannuno:  der  Aufmerksamkeit  eine  länger 
dauernde,  i^leichförmige  psychische  Arbeit, 
so  erhält  das  Volumen  sich  ziemlich  auf  der. 
Norm,  aber  mit  s  ta  rk  verk  ü  rz  tem  Pu  1  s:  kleine 
Schwankungen  erscheinen  s'e wohnlich  erst 
gegen  Ende  der  Arbeit.  Während  dieser  Pe- 
riode ist  die  Atmung  meistens  beschleunigt 
und  oberflächlich. 

Es  wird  nun  nicht  schwer  nachzuweisen  sein,  dals 
die  früher  erwähnten  jähen  Undulationen,  die  in  den 
Normalkurven  hervortreten,  wenn  die  V-P  mit  ihren 
eigenen  Gedanken  beschäftigt  ist,  in  allem  Wesentlichen 
mit  den  Äufserungen  der  Konzentration  der  Aufmerk- 
samkeit tibereinstimmen.  Was  die  Form  der  Volum- 
schwankunpren  betrifft,  ist  dies  unmittelbar  zu  ersehen, 
aber  auch  hinsichtlich  der  Variationen  der  Pulslänge 
findet  Überein stimmun er  statt.  Als  Nachweis  hiervon 
ftihre  ich  die  Ergehnisse  der  Messun<4  an.  die  einige  der 
früher  besprochenen  Kurven  lieferten.  So  Tab.  X,  C: 

Phase    .  .  ,  a-b    b-c    c-d    d-e  e-f 
Anzahl  ...   25      5      7       4  6 
Länge   ...  5,7     6,2    5,4     6,2  5,8 

Ferner  Tab.  X,  D,  wo  nicht  einmal  die  erste  kleine 
Volumsteigung  gleich  zu  Anfang  fehlt: 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h 
Anzahl  .  .  11  3  7  7  3  13  11 
Länge.  .  .  4,3     4,0    4,3    3,9    4,5    4,0  4,2 

Endlich  Tab.  XL  A,  die  zwei  ausgeprägte,  bei  b.  resp. 
h  beginnende  Undulationen  zeigt.  Zu  bemerken  ist, 
dafs  der  Buchstabe  k  auf  der  Tafel  bei  dem  zunächst 
vorhergehenden  Pulsschlag,  wo  die  Steigung  anfängt, 
hätte  stehen  sollen. 

Phase   a-b  b-c   c-d  d-e   e-f   f-g  g-h  h-i   i-k  k-l 
Anzahl  3     5      0     4     U     5    13     3     6  6 
Länge  4,7  4,2   5,4    5,3   4,6  4,4  4,9   4,3  4,9  4,0 

Tm  Geirensatz  zu  diesen  zeigen  die  sanfton  l^ndula- 
tionen  einen  ^anz  andern  Verlauf.  Volumsenk uiii;  und 
Pulsverlängerung,  Volumsteierung  und  Pulsverkürzung 
gehen  allerdings  auch  hier  fortwährend  miteinander  zu- 
sammen, die  Veränderungen  der  Pulslänge  sind  aber 
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sehr  klein,  auch  wenn  die  Yolumschvvankungen  sehr 
grofs  sind.   Dies  zeigt  sich  deutlich  Tab.  II,  C. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  i-g  g-h  h-i 
Anzahl  .  .  16  7  11  5  6  «  9  14 
Länge,  .  .  4,0    3,9  3,8  3,9  3,8  3,8   4,0  4,0 

Der  Gegensatz  der  beiden  Arten  von  Undulationen 
zu  einander  tritt  in  solchen  Kurven  besonders  gut  her- 
vor, wo  sie  unmittelbar  miteinander  abwechseln.  Dies 
ist  z.  B.  der  Fall  Tab,  III,  D,  wo  die  jähe  Senkung  am 
Schlufs  von  einer  entsprechenden  jähen  Variation  der 
Pulslängen  begleitet  wird: 

Phase  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h  h-i  i-k  k-1 
Anzahl  11  56585344  5- 
Länge  5,2  5,1  5,3  5,4  5,3  5,4  5.3  4.6  5,5  5,4 

Wie  oben  nach<iewiesen,  rühren  die  beiden  Arten 
der  Undulationen  wahrscheinlich  von  denselben  Ur- 
sachen her,  von  einer  Yorstellunprsthätiiikeit .  die  nur 
mit  Bezufc  aiil  die  Stärke,  womit  sie  die  Aulinerksam- 
keit  fesselt,  verschieden  ist.  Es  ist  deshalb  auch  nanz 
interessant,  zu  sehen,  dafs  der  schwächeren  p>\'chischen 
Thätij^keii  wcniucr  eingiciiende  W'ränderungen  der 
Frequenz  des  Herzschlages  entsprechen. 

Unwillfc&rUche  Atifmerksamkeit ,  Erschrecken.  Im 
Vorhergehenden  betrachteten  wir  ausschliefslich  solche 
Fälle,  wo  die  Konzentration  der  Aufmerksamkeit  durch 
innere  Motive  herbeigeführt  wird,  während  der  äufsere 
Reiz,  nur  den  Anlafs  dazu  gibt,  dafs  das  Individuum  sich 
in  psychische  Thätigkeit  setzt.  Wir  kommen  nun  zu 
denjenigen  Fällen,  wo  der  äufsere  Reiz  allein  den  Zu- 
stand bestimmt,  indem  er  wegen  seiner  Stärke  sich  die 
Aufmerksamkeit  erzwingt,  ganz  unberücksichtigt,  ob 
das  Individuum  aus  inneren  Gründen  wünschen  möchte, 
dieselbe  nach  anderen  Richtungen  zu  lenken.  Eine 
solche  plötzliche  und  ltw  altsame  Richtunusänderung 
der  Aufmerksamkeit  kann  nicht  ohne  Gemütsheweuung 
vorgehen;  diese  ist  der  stark  unlustbetonte  Zustand, 
den  man  Erschrecken  nennt.  Die  Gemütsbewegung 
selbst,  die  psychische  Veränderung,  dauert  gewöhnlich 
nur  einen  Augenblick,  bis  das  Individuum  sich  auf  die 
Ursache  des  Erschreckens  besonnen  hat  und  einsieht. 
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dafs  keine  Gefahr  ferner  droht:  geschieht  dies  nicht,  so 
kann  der  Zustand  in  den  »chronischen  Affekt  des  Schrecks 
übergehen  Bei  Versuchen  im  Laboratorium  wird  selten 
von  etwas  anderem  als  einem  rein  instantanen  Er- 
schrecken die  Rede  sein,  dessenungeachtet  halten  die 
körperlichen  Aufserungen  oft  lange  an.  Mitunter  wird 
der  Zustand  durch  eine  plötzliche,  unwillkürliche  Muskel- 
hewegung  eingeleitet,  die  sich  sowohl  in  der  Respirations- 
ais in  der  Volumkurve  spüren  läfst,  dies  ist  aber  in 
hohem  Mafse  individuell  verschieden  und  keineswegs 
nur  von  der  Stärke  des  Reizes  abhäng^ig.  Auf  den  fol- 
genden 3  Tafeln,  XVIII— XX,  sind  häufig  dergleichen 
Störungen  der  Kurven  zu  sehen.  Auch  bei  diesen  Wr- 
spchen  sicherte  man  sich  natürlich,  dafs  die  V-P  sich 
vorher  in  normalem  Gleichgewicht  des  Gemüts  befand, 
so  dafs  der  Zustand  »rein«  und  nicht  mit  anderen  kom- 
pliziert war. 

Tab,  WUl.  A.  06  abends.  A.  L.  Hrschrecken 
über  das  plötzliche  Hrt()nen  einer  Orgelpfeife. 

Aufser  der  rein  aiiuenblicküchen  Stockung  der  Re- 
spiration sbewegung,  welche  der  Chok  herbeiführt,  findet 
sich  V:\uvn  eine  Veränderung  der  Atmung.  Das  Plethys- 
mogramm zeigt  aulser  einer  unwillkürlichen  Muskel- 
bewegung zugleich  eine  geringe  Senkung,  worauf  es  bis 
zur  Norm  steigt.  Der  Puls  zeigt  folgende  Variationen : 


Tab.  XVin.  B.  06  nachm.  Kl).  Erschrecken 
über  den  starken,  h^hen  l'on  einer  Orgelpfeife. 

Hier  ist  kaum  die  Spur  einer  Einwirkung  auf  das 
Atmen.  Tn  der  X'olumkurve  zeigt  sich  ein  Verhalten, 
de.<sen  Andeutung  schon  in  A  erschien,  dafs  die  Senkung 
nämlich  nicht  sofort,  zugleich  mit  dem  Reize,  sondern 
erst  ein  paar  Pulse  später  eintritt.  Während  dieser 
Pulsschläge  findet  sich  eine  ähnliche  Neigung  zum 
Steigen  des  Volumens,  wie  bei  der  willkürlichen  Kon- 
zentration der  Aufmerksamkeit;  in  den  folgenden  Kurven 
wird  diese  Neigung  entschiedener  Meines  Ermessens 

'  Die  nilhero  Entwicklung  hiervon  ist  in  den  'Hauptgesetzen« 

S.  101  u.  f.  gegeben. 


Phase  . 
Anzahl 

Länge . 


a-b     b-c     c-d  d-e 

18  6  8  H 
0,0     0.3     6,0  0,0 
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ist  dies  Verhalten  zunächst  von  der  Stärke  des  Zustands 
abhängig;  beim  heftigen  Erschrecken  fehlt  niemals  ein 
kleines  Steigen  vor  dem  Sinken,  bei  schwächerer  Ge- 
mütsbewegung dagegen  kann  es  zuweilen  unterbleiben. 
Die  Veränderungen  des  Herzschlags  sind: 

Phase  .  ,  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e 
Anzahl  ...  15  7  10  24 
Länge.  ...  5,1     5,6     5,2  5,3 

Tab.  XYIU.  C.  -'9  96  nachm.  P.  L.  Erschrecken 
über  ein  starkes  Geräusch. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f 
Anzahl.  .  .  13  4  6  S  25 
Länffe  .   .    .    fxO    5.0   5.8    4ß  5.5 

Schon  diese  drei  \'ersuche  uenüuen.  um  das  dem 
Erschrecken  HiL^entümliche:  die  durch.Liiin,L;i,Lic  Pulsver- 
länirerun'i  zu  zeiucn.  Bei  der  Volumsenkung  zeigt  sich 
eine  starke  V'erlängerung  des  Pulses,  bei  der  nach- 
tolLTcnden  Steijrung  sind  die  I\ilse  allerdings  ein  wenig 
verkürzt,  werden  dann  aber  oft  bedeutend  länger,  wenn 
das  Volumen  die  Norm  erreicht  hat.  Dies  ist  insofern 
merkwürdig,  als  es  gewifs  der  einzig  vorkommende  Fall 
ist,  in  welchem  ein  Ünlustaffekt  von  Pulsverlängerung 
begleitet  wird.  Um  sicher  zu  gehen,  dafs  die  beobachtete 
Pulsverlängerung  keine  nur  zufällige,  durch  unbekannte 
Komplikationen  des  Zustands  verursachte  Ausnahme 
sei,  wiederholte  ich  den  Versuch  in  grofsem  Umfang  an 
verschiedenen  Personen,  und  die  Assistierenden  ent- 
falteten erstaunliche  Erfindsamkeit,  um  den  erforder- 
lichen infernalischen  Lärm  in  allen  möglichen  Variatio- 
nen hervorzubringen.  Das  Resultat  wurde  stets  das- 
selbe. Bei  einigen  einzelnen  Versuchen  wandte  ich 
Mossos  H>  drosphvü'mographen  mit  dem  Arm  direkt  in 
Wasser  an,  um  vor  Fehlern  der  Instrumente  völlig  ge- 
sichert zu  sein;  gerade  bei  diesen  Versuchen  tritt  die 
I\ilsverlängerung  am  deutlichsten  hervor,  weil  die  \'er- 
kürzung.  die  in  einer  einzelnen  Phase  erscheinen  kanni 
sich  nicht  aussondern  lälst,  da  alle  V'olumschwankungen 
eliminiert  sind.   Dies  sieht  man  z.  B. : 

Tab.  XVIII.  D.  »«'.t  96  nachm.  P.  L.  Erschrecken 
über  einen  Pistolenschufs.  Hydrosphygmogramm  des 
linken  Arms. 
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Phase    .   .  . 

.   .  a-b 

b-c 

c-d 

Anzahl  .    .  . 

13 

9 

33 

LäriLie    .    .  . 

.   .  5,8 

4,5 

6.4 

Von  den  beiden  ersten  Pulsen  nach  dem  Reize  ab- 
gesehen.  wo  sich  eiqe  bedeutende  \^erkürziin.2r  findet, 
zeigen  alle  übrijren  Phasen  zusammenucfafst  eine  ziem- 
lich ansehnliche  Pulsverläniierun«-.  So  grols  wie  hier  ist 
sie  freilich  keineswegs  immer,  aber  doch  stets  merkbar. 

Tab.  XIX,  A.  96  vorm.  J.  N.  Erschrecken, 
dadurch  hervorgerufen,  dafs  ein  herabfallendes  Gewicht 
eine  Flasche  in  einem  Blecheimer  zerschmetterte.  Ple- 
thysmogramm des  linken  Arms,  rechte  Radialis. 

Phase   .   a-b   b-c  c-d   d-e   e-f  f-g 
Anzahl.    18     3      3      ö     19  7 
Länge  .  5,4    5,3    5,0  5,6   5,3  5,4 

Die  Normal  kurve  ist  nicht  ganz  ohne  Undttlationen, 
trotz  des  Sinkens  eben  vor  dem  Reize  sieht  man  aber 
doch  sogleich  nach  diesem  eine  schwache  Neigung  zum 
Steigen  ;  der  fernere  Verlauf  ist  typisch. 

Tab.  XTX,  F^.  ^I  nachm.  J.  N.  Erschrecken  über 
einen  Schuls.  Hydrosphygmogramm  des  linken  Arms. 


Phase    ,  .  . 

a-b 

b-c 

c-d 

Anzahl  .  .  . 

17 

2 

35 

Länge  .  .  . 

,  .  5,4 

5,2 

5,5 

Sogar. unter  recht  ungünstigen  Verhältnissen,  In- 
dispositionen u.  dgl.,  unterbleibt  die  Wirkung  des  Er- 
schreckens nicht.  So  im  folgenden  Beispiel: 

Tab.  XIX,  C.  ««/s  96  abends.  Dn  H.  Unbehaglich, 
da  eine  starke  Erkältung  im  Ausbruch  war.  Erschrecken 
bei  N. 

Phase.  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g 
Anzahl  .18  4  5  14  6  10 
Länge   .  4,0   4,0  4,1    4,1  3,8  4,3 

Die  beiden  folgenden  Kurvenreihen  zeigen  nichts 
Abweichendes;  ich  gebe  sie  nur  wieder,  um  die  Sache 
ferner  zu  beleuchten,  und  beschränke  mich  deshalb 
darauf,  das  Resultat  der  Messung  anzuführen. 

Tab.  XX,  A.  96  nachm.  H.  K.  Erschrecken 
über  ein  heftiges  Geräusch. 
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Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f 
Anzahl.  .  .  28  4  5  8  14 
Län^re  ...  4,0    3,8   4,5   4,1  4,4 

Tab.  XX.  B.  '9/«o  96  nachm.  A.  L.  Erschrecken. 
Plethysmogramm  des  linken  Arms,  rechter  Radialispuls 
(unten). 

Phase  .   .   .   a-b   b-c   c-d   d-e  e-f 
Anzahl    .   .    12     3      ö      8  8 

Laiige  .   .   .   5,1    4,9   5,8    5,0  5.3 

Als  Gegensatz  dieser  Kurven  kann  die  folgende 
angeführt  werden,  wo  der  Zustand  allerdings  durch 
heftiges  Erschrecken  eingeleitet  wurde,  kurze  Zeit  hin- 
durch indes  den  Charakter  des  Schrecks  annahm,  weil 
die  V-P  nicht  sogleich  ausfindig  /u  machen  vermochte, 
was  geschehen  war.  Das  Geräusch  war  auf  ungewöhn- 
liche Weise  mittels  einiger  Schlüssel  erzeugt.  Der  Zu- 
stand steht  jedenfalls  auf  dem  Übcrgaiig  in  eigentlichen 
Schreck,  vgl.  Tab.  XXXVHI,  A. 

Tab.  XX,  C.  96  nachm.  A.  L.  Heftiges  Er- 
schrecken, einiger  Schreck. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f 
Anzahl  .  .  19  3  6  11  13 
Länge  .   .   .   5.8    5,1    5,8    5.5  5.8 

Schliefslich  gebe  ich  hier  die  einzige  in  meinem 
Material  befindliche  Kurve  wieder»  wo  der  Zustand 
zwar  ein  ungemischtes  Erschrecken  war,  dennoch  aber 
eine  Pulsverkürzung  stattfand.  Der  Versuch  ist  jedoch 
nicht  ganz  rein,  teils  weil  die  V-P  Kälte  empfand,  teils 
weil  der  Puls  schon  vorher  so  abnorm  langsam  war, 
dafs  vermehrte  Verlängeruni;  kaum  möglich  schien. 
Eine  Pulslänge  von  b,o  mm  entspricht  43—44  Schlägen 
per  Minute. 

Tab.  XX,  D.  9;,,  90  vorm.  A.  L.  fühlte  Kälte,  bei 
i\  Erschrecken. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f 
Anzahl  .  .  8  2  4  h  17 
Länge  ...  8,3   8,0   8,3   7,6  7,9 

* 

Die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Versuche  lassen 
sich  in  folgenden  Satz  zusammenfassen: 
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Die  durch  einen  starken  und  plötzlichen 
ä  u  I  s  e  r  e  n  Reiz  hervorgerufene  unwillkürliche 
und  Unlust  betonte  Fesselung  der*  Aufmerk- 
samkeit (das  Erschrecken)  influiert  ue\wjhn- 
1  i  c  h  nicht  auf  die  Atmung,  davon  abgesehen, 
dafs  eine  kurze  Kontraktion  gewisser  will- 
kürlicher  Muskelo  sich  auch  in  der  Atem- 
*  bewegung  verraten  kann.  Das  Armvolumen 
zeigt  gewöhnlich  erst  eine  geringe  Neigung 
zum  Steigen,  darauf  Senkung  und  dann  Stei- 
gung bis  zur  Norm.  Während  die  ersten  Pulse 
nach  der  Reizung  meistens  verkürzt  sind, 
wird  der  Zustand  sonst  als  Gesamtheit  durch 
Pulsverlängerung  charakterisiert;  diese  tritt 
in  den  Volumsenkungen  indes  entschiedener 
hervor  als  in  den  Steigungen. 

Wir  haben  hier  nur  Fälle  des  Erschreckens  unter- 
sucht die  durch  Schallreize  hervorgerufen  wurden,  weil 
diese  sich  am  leichtesten  erzeugen  lassen;  erfahrungs- 
gemäfs  wird  aber  jeder  hinlänglich  starke  und  plötzliche 
Sinnesreiz  ebensogut  ein  Erschrecken  verursachen 
können.  Selten  erhält  man  indes  den  Zustand  so  rein 
wie  bei  Schallreizen.  Wahrscheinlich  werden  auch  starke 
und  unerwartete  Lichthlit/e  *:anz  ähnliche  Wirkung 
haben;  da  die  Erzeugung  solcher  Reize  aber  einen 
ziemlich  komplizierten  Apparat  erfordert,  der  sich  der 
V-P  nicht  leicht  verbergen  läfst,  habe  ich  solche  nicht 
versucht.  Bei  allen  andern  Sinnesreizen  dagegen  mufs 
gerade  der  eigentümliche  Charakter  des  Reizes  neben 
der  Intensität  und  dem  unerwarteten  Eintreten  desselben 
zur  Geltung  kommen.  Ein  starker  und  unerwarteter 
Ammoniakgeruch  wird  so  z.  B.  sowohl  erschreckend 
wirken  als  wegen  der  Geruchsempfindung  ein  längeres 
Unbehagen  hervorrufen.  Somit  wird  der  Zustand  also 
•  mehr  zusammengesetzt,  und  dies  mufs  notwendigerweise 
in  den  begleitenden  physiologischen  Veiünderungen  Aus- 
druck erhalten.  Wir  können  diese  Fälle  deshalb  nicht 
recht  wohl  behandeln,  bevor  wir  die  allgemeinen  Aufse- 
rungcn  der  Unlust  untersucht  haben.  Auf  Tab.  XLIX.  C 
und  L,  C  sind  ein  paar  Kurven  wiedergegeben,  die  das 
Erschrecken  unter  derartig  komplizierten  Verhältnissen 
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zei^t-n.  und  hei  Jcr  ßcsprechunu  dieser  Kurven  werden 
wir  also  wieder  auf  die  Sache  /ui  üekkomtnen. 

Das  Erschrecken  ist  zunächst  als  der  extreme  Fall 
einer  unwillkürlichen  Änderung  der  Richtung  der  Auf- 
merksamkeit zu  betrachten,  Indem  der  Zustand  wegen 
seiner  Stärke  und  der  Schnelligkeit,  womit  er  eintritt, 
unlustbetont  wird.  Bekanntlich  kann  eine  unwillkür- 
liche Veränderung  der  Aufmerksamkeit  aber  auch  ver- 
laufen, ohne  im  geringsten  das  Gepräge  eines  Affekts 
zu  erhalten.  Die  nähere  Untersuchung  dieser  Fälle 
wollen  wir  indes  aufschiehen,  bis  wir  einen  dritten,  sehr 
entschiedenen  Zustand  der  Aufmerksamkeit,  die  Span- 
nuni:.  erklärt  haben. 

Spannung,  Erwartung.  Der  aktiven,  willkürlichen, 
durch  innere  Motive  erzcuLrtcn  Lenkunii  der  Aufmerk- 
samkeit und  der  passiven,  unwillkürlichen,  durch  iiuisere 
Reizung  hervor.L^erufenen  Fessel un*i  der  Aufmerksam- 
keit schliefst  sich  die  Spann unu  oder  Erwartung  an, 
die  mit  beiden  andern  Zuständen  etwa«:  iremein  hat.  Sie 
ist  insofern  aktiv,  als  die  Aufmerksamkeit  durch  innere 
Ursachen,  nämlich  das  Wissen  oder  Vermuten,  dals 
bald  etwas  geschehen  werde,  ihre  Richtung  erhält. 
Anderseits  ist  sie  aber  unwillkürlich,  weil  die  Konzen- 
tration der  Aufmerksamkeit  durch  die  gegebenen  Um- 
stände herbeigeführt  wird,  oft  ohne  dafs  das  Individuum 
sich  dieser  Konzentration  bewufst  ist  Zu  den  Affekten 
oder  Stimmungen  kann  man  diesen  Zustand  nicht  rech- 
nen, weil  er  im  allgemeinen  nicht  gefühlsbetont  sein 
wird.  Ist  das  Er^'artete  besonders  lust-  oder  unlust- 
betont, so  erhält  der  Zustand  allerdings  den  Charakter 
der  (remütsbewegung  —  für  diese  Affekte  hat  die  Sprache 
indes  besondere  Namen.  Der  Zustand  kann  auch,  ent- 
weder weil  er  zu  lange  dauert,  oder  weil  die  Aufmerk- 
samkeit besonders  stark  konzentriert  ist,  unlustbetont 
werden:  diese  Gefühlsbetonung  rührt  aber  zunächst  von 
Ermüdung  her  und  geht  die  Spannung  an  und  für  sich 
nichts  an  Car  zu  anhaltendes  Denken  kann  ja  eben- 
falls ei-nuidend  und  >omit  unlu>tbetont  werden,  deswegen 
lälbt  sich  aber  doch  nicht  behaupten,  dafs  eine  willkür- 
liche Konzentration  der  Aufmerksamkeit  an  und  für 
sich  unangenehm  wäre.  Die  Spannuni:  i>t  also —  allen- 
falls innerhalb  gewisser  Grenzen  —  ein  durchaus  un- 
betonter Zustand  der  Aufmerksamkeit.   Und  eben  weil 


sie  von  sehen  des  Individuums  keine  besondere  An- 
strengun<i:  erfordert,  sondern  auf  natürliche  Weise  durch 
die  gegebenen  Umstände  herbeigeführt  wird,  ist  man 
sich  sehr  selten  des  Zustunds  bewufst  —  ausgenommen 
vielleicht,  wenn  er  bis  zu  extremer  Stärke  anwächst. 

Im  täglichen  Leben  tritt  dieser  Zustand  natürlich 
sehr  häufig  ein.  Ich  sehe  am  andern  Ende  der  Strafse 
einen  Auflauf  von  Menschen,  und  unwillkürlich  wird  ' 
meine  Aufmerksamkeit  nach  dieser  Richtung  gespannt, 
damit  ich  im  Vorbeigehen  bemerke,  was  da  los  ist.  Ich 
sehe  einige  Menschen,  die  Uhr  in  der  Hand,  den  Zeit- 
ball anstarren,  nind  meine  Aufmerksamkeit  kehrt  sich 
ebenfalls  dem  Zeitballe  zu,  dessen  Fallen  ich  abwarte, 
um  meine  Uhr  zu  stellen.  Auf  diese  Weise  wird  der 
Zustand  der  Aufmerksamkeit,  wenn  durch  die  gegebenen 
Umstände  bestimmt,  bald  eine  Spannung  in  der  Rich- 
tunir  des  Unbekannten.  Unbestimmten,  bald  eine  Er- 
wartung von  etwas  Jiestimmtem  sein.  Und  im  Labora- 
torium wird  man  hei  Versuchen  der  hier  vorliegenden 
Art  als  Versuchsobjekt  ununterbrochen  Veranlassung 
haben,  in  Spannung  zu  sein,  weil  man  fortwährend  das 
sichere  Wissen  besitzt,  dafs  einem  bald  etwas  geschehen 
wird.  Ist  man  nicht  im  stände,  sich  von  diesem  Bewufst- 
sein,  dafs  etwas  geschehen  werde,  loszumachen,  so  ist 
man  als  V-P  einfach  unmöglich.  Denn  die  Spannung 
hat  ihre  bestimmten,  sehr  charakteristischen  körperlichen 
Äufserungen,  und  solange  diese  zum  Vorschein  kommen, 
werden  alle  andern  Reaktionen  anormal.  Ich  gehe 
schwerlich  zu  weit,  wenn  ich  behaupte,  dafs  fast  aus- 
scbliefslich  die  Spannung  schuld  daran  ist,  dafs  die  ver- 
schiedenen Forscher  auf  diesem  Gebiete  teils  so  viele 
untereinander  abweichende  Resultate  aufzuweisen  haben, 
teils  genötigt  worden  sind,  ganze  Reihen  individuell 
verschiedener  Reaktionsformen  aufzustellen.  Den  lk- 
weis von  der  Richtigkeit  dieser  Behauptung  werde  ich 
sogleich  im  Folgenden  führen.  Und  dals  bisher  niemand 
den  liinfluss  der  Spannung  entdeckt  hat,  scheint  mir 
leicht  ver-tändlich.  Denn  der  Zustand  scheint  von  ganz 
unbegrenzter  Dauer  zu  sein,  kann  sich  Tag  für  Tag 
wiederholen.  Bei  derjenigen  V-l\  mit  welcher  dies  der 
Fall  ist.  erhält  man  deshalb  stets  die  nämlichen  anor- 
malen Reaktionen,  so  dafs  diese  also  das  Gepräge  be- 
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kommen,  als  wären  sio  diesem  Individuum  normal.  Und 
die  Y-P  selbst  entdeckt  schwerlich  ihren  Zustand,  denn 
das  unwillkürliche  Lenken  der  Aufmerksamkeit  auf  das, 
was  iiesohehen  soll,  ist  unter  den  Kt^gebenen  Verhält- 
nissen so  natürlich,  dafs  es  ihr  nie  einfällt,  es  sei  nicht 
alles,  wie  es  sein  sollte. 

Es  war  ein  reiner  Zufall,  dafs  ich  den  merkwürJiiicn 
'  Einflufs  der  Spannung  auf  die  Reaktionen  gewahrte. 
Erst  durch  zahlreiche  Versuche  lernte  ich  den  Zustand 
aus  den  Kurven  diagnostizieren  und  bei  meinen  Ver- 
suchspersonen beherrschen.  Am  leichtesten  werde  ich 
diese  ganze  Sache  mit  Hilfe  einer  historischen  Dar- 
stellung erläutern  können,  zu  der  die  vorliegenden 
Kur\'en  die  notwendigen  Illustrationen  liefern. 

Eines  Abends  im  Frühling  96  kam  der  stud.  med, 
P.  L.  vorhergehender  Verabredung  gemäfs  ins  Labora- 
torium, um  zu  sehen,  wie  man  hier  arbeitete.  Während 
einer  Unterbrechung  der  Versuche  wurde  es  ihm  vor- 
geschlagen, den  Platz  der  V-P  einzunehmen,  und  hierzu 
war  er  sogleich  bereit.    Man  nahm  nun  auf: 

Tab.  XXL  A.  '''h  96  abends.  F.  L.  anscheinend 
ruhig  und  normal. 

Diese  Kurve  schien  mir  indes  keineswegs  befriedi- 
gend   Ich  hatte  an  hinlänglich  vielen  Menschen  Pleth>  s- 
moLLiamme  genommen,  um  zu  wissen,  dafs  zwischen 
dem  Wuchs  und  Bau  der  betreflcnÜLii  \ -  P  und  der 
Höhe  der  Pulse  stets  eine  gewisse  Proportionalität  statt- 
findet; selbstverständlich  erhält  man  gröfsere  und  kräf- 
gere  Pulse  von  dem  Arm  eines  stark  gebauten  erwach- 
senen Mannes  als  von  dem  einer  zarten,  kleinen  Frau.  Und 
von  dem  wohlgewachsenen,  6  Fufs  grofsen  P,  L.  erwartete 
ich  unwillkürlich  Pulse,  die  wenigstens  drei-  bis  viermal 
so  grofs  wären  als  diejenigen,  welche  Tab.  XXI,  A  auf- 
weist.  Der  Gegensatz  meiner  Erwartungen  zur  Wirk- 
lichkeit war  so  auffallend,  dafs  ich  sogleich,  trotz  des 
völlig  regelmäfsigen  Verlaufs  der  aufgenommenen  Kurve, 
das  Vorhandensein  eines  anormalen  Gemütszustandes 
vermutete.  Ich  fing  deshalb  an,  mit  der  V-P  zu  experi- 
mentieren .  um  mir  womöglich  mittels  der  Reaktionen 
ein  Urteil  darüber  zu  bilden,  was  eigentlich  dahinter 
steckte.  Der  kräftige,  nie  versagende  Hinfluls  des  Am- 
moniaks auf  das  Volumen  wurde  zuerst  versucht: 
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Tab.  XXI.  B.       96  abends.  P.  L.  Bei  P  Ammoniak. 

Von  einem  ganz  unregelmäfsigen  Puls  abgesehen, 
finden  sich  hier  nicht  viele  Anzeichen,  dafs  ein  kräftiger 
Reiz  stattgefunden  bat;  die  normale  starke  Volum- 
senkung  infolge  der  Einatmung  von  Ammoniak  fehlt 
jedenfalls  gänzlich.  Kurz  darauf  wurde  ein  Erschrecken 
versucht: 

Tab.  XXI,  C.  "/s  96  abends.  Bei  N  Erschrecken 
über  ein  plötzliches  Geräusch. 

Hier  ist  dieselbe  Un Veränderlichkeit  des  Volumens 
wie  oben.  Die  Sache  fing  an  etwas  mystisch  zu  werden, 
und  ich  sann  gerade  darüber  nach,  was  nun  zu  thun 
sei,  als  der  anwesende  Dr.  H. .  mit  dem  vorher  experi- 
mentiert worden  war,  plötzlich  ein  Bund  Schlüssel  mit 
gr(^fser  Kraft  an  die  Thür  warf.  Dies  kam  mir  so  über- 
raschend, dafs  ich  fast  vom  Stuhle  emporfuhr,  die  V-P 
schien  es  jedoch  nicht  zu  affizieren. 

Tab.  XXI,  D.  06  abends.  1^  L.  Unmittelbare 
Fürlsetzunu  von  C.    Bei  u  PIrsehrecken. 

AultallcnJ  i>L  es  hier,  dafs  das  Erschrecken  vielmehr 
eine  Volumsteigung  als  die  wohlbekannte  Senkung  her- 
vorzurufen scheint.  Da  selbst  kräftige  Ursachen  der 
Unlust  also  keinen  besonderen  Einflufs  auf  die  V-P 
hatten,  wurde  ein  sanfteres  Mittel  versucht,  indem  ich 
ihm  eine  grofse  und  hübsch  ausgeführte  Photochromie 
zeigte. 

Tab.  XXI,  E.  06  abends.  F.  L.  Unmittelbare 
Fortsetzung  von  D.  Bei  N  1  Vorzeigen  einer  Photo- 
chromie, die  bei  N  2  entfernt  wurde. 

Hier  findet  sich  ein  ganz  deutliches  und  nicht  zu 
bezweifelndes  Stciiren  des  \^ohimens  zwischen  den  beiden 
Zeichen,  wa'^  um  so  mehr  auffällt,  da  gerade  T.ust- 
zustände  selten  einen  merkbaren  Ausschlag  geben.  Die 
ganze  Weise,  wie  die  V-P  reagierte,  war  und  blieb  ein 
Rätsel.  Natürlich  wurde  er  einem  scharfen  Verhör 
unterworfen:  ob  er  körperlich  krank  sei.  ob  er  sich  in 
Furcht  oder  einer  anderen  Gemütsbewegung  befinde, 
ob  das  Ammoniak  ihm  nicht  unangenehm  sei,  ob  der 
plötzliche  Därm  ihn  nicht  erschreckt  habe  u.  s.w.?  Die 
Antworten  auf  alle  diese  Fragen  gaben  keinen  beson- 
deren Aufschlufs.  P.  L.  befand  sich  sowohl  geistig  als 
körperlich  vollkommen  wohl,  war  nicht  im  geringsten 
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unruhig  und  hatte  alles,  was  beabsichtigt  war.  subjektiv 
gefühlt.  Während  der  Reizung  mit  iVmmoniak  sei  er 
dem  Ersticken  nahe  gewesen,  und  die  Thränen  seien 
ihm  an  den  Wangen  hinabgeflossen;  beim  Erschrecken, 
namentlich  das  letzte  Mal,  habe  Ihn  ein  gewaltiger  Ruck 
durchzuckt;  das  hübsche  Bild  habe  er  in  grOfster  Ruhe 
genossen.  Da  die  anormalen  Reaktionen  hierdurch  um 
nichts  verständlicher  wurden,  war  nichts  anderes  zu 
thun,  als  ihn  einer  systematischen  Untersuchung  zu 
unterwerfen,  und  zu  diesem  Zweck  wurde  die  erforder- 
liche Verabredung  getroffen.  Die  nächste  Zusammen-  , 
kunft  fand  indes  erst  4  Wochen  später  statt. 

Da  ich  nicht  im  greringsten  bezweifelte,  dafs  ein 
anormaler  psychischer  Zustand  vorliege,  den  die  V-P 
nicht  erklären  wollte  oder  auch  nicht  könnte,  '^o  mufsten 
die  ferneren  \"ersuche  ausschliefslich  darauf  anirrleirt 
sein,  die  Beseitigung  dieses  Zustandes  zu  erreichen,  ich 
beschlols  deshalb,  die  V-P  vorläufig  nur  durch  schwache, 
zunächst  angenehme  und  hinlänglich  abwechselnde  Reize, 
die  keine  psychische  Anspannung  hervorzurufen  ver- 
möchten, in  Atem  zu  halten;  während  solcher  Kleinig- 
keiten mufste  die  zuletzt  ganz  gleichgültig  werden, 
ohne  doch  stumpf  oder  schläfrig  werden  zu  können.  Um 
F.  L.  völlig  zu  beruhigen,  teilte  ich  ihm  dieses  Programm 
im  voraus  mit,  und  meine  Erwartungen  wurden  nun 
auch  nicht  getäuscht;  im  Laufe  von  anderthalb  Stunden 
gelang  es  mir  wirklich,  den  anormalen  Zustand  zu  heben 
und  dann  und  wann  einzelne  normale  Reaktionen  her- 
vorzurufen. Eine  reiche  Auswahl  aus  den  Versuchen 
dieses  Abends  geben  in  chrdnolouischer  Ordnung: 

Tab.  XXII,  A-E  u.  XXIIl.  A— D.  ^'0  abends. 
P.  L.  verschiedene  Reize  während  schlielslich  beseitigter 
Spannung. 

Wir  gehen  nun  die  Kurven  einzeln  durch.  Die  \'er- 
suchc  begannen  mit  einigen  schwachen  Tönen  der  Stimm- 
gabel bei  \~]\  und  \~\2  in  XXIT.  A.  Die  Zeichen  geben 
wie  gewöhnlich  die  Dauer  des  Reizes  an.  Der  erste, 
kurze  Ton  rief  eine  deutliche  XOlumsteigung,  der 
nächste,  längere  eine  kurze  Senkung  hervor.  Gleich 
zu  Anfang  der  nächsten  Umdrehung  des  CylinJcrs, 
XX 11,  H.  1  Min.  nach  A  genommen ,  zeigte  sich  eine 
Erscheinung,  die  ich  noch  nie  wahrgenommen  hatte,  ein 
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starkes,  kurzes  Steigren  mit  einzelnen  hohen  Pulsen, 
Würau t  die  Kurve  bis  auf  das  vorherige  Niveau  sank. 
Bei  i\  1  wurde  ein  Stück  Ivarton  mit  der  Rechenauf^^abe 
8-)-16-h21  vorgehalten,  bei  |\  2  kam  die  Beantwortung; 
die  Reaktion  ist  durchaus  anormal:  ein  Steigen  des 
Volumens  mit  hinterher  folgendem  Sinken  bis  zum 
Niveau.  In  der  nächsten  Reihe,  XXII,  C  (zuunterst  auf 
der  Tafel),  wiederholt  sich  das  nämliche;  das  Volumen 
fängt  hier  ziemlich  hoch  an  bei  grolsen  Pulsen,  worauf 
es  ohne  äufseren  Anlafs  bis  zum  vorigen  Niveau  sinkt. 
Hier  begann  sich  in  mir  eine  Vermutung  von  dem  Zu- 
sammenhang der  Sache  zu  regen.  Es  könnte  kaum 
zweifelhaft  sein,  dafs  die  V-P  nun  normal  war,  solange 
der  Kymograph  sich  nicht  bewegte;  sobald  dieser  aber 
in  Gang  gesetzt  'wurde,  war  ihr  dies  ein  Signal  zum 
Zurückkehren  in  den  anormalen  psychischen  Zustand, 
welcher  sicherlich  nichts  anderes  sein  konnte  als  ge- 
*  spannte  Erwaruinjj,.  Dies  teilte  ich  der  V-P  mit,  die 
indes  nicht  im  stände  war.  mittels  Selbstbeobachtung 
einen  derartigen  Wechsel  ihres  Zustands  zu  konstatieren. 
Die  ferneren  Versuche  bestätigten  jedoch  völliir  die 
Richtigkeit  meiner  \'ermutung.  XXII.  D  ist  der  Anfang 
der  nächsten  Umdrehung  des  Cylinders,  1  Mir»,  nach 
Ende  von  C  genommen.  Hier  ist  ganz  dasselbe  Ver- 
halten wie  zu  Anfang  von  C:  grofses  Volumen  mit 
hohen  Pulsen  und  darauf  ein  unmotiviertes  Sinken  bis 
aufs  frühere  Niveau  und  kleine  Pülse.  XXII,  E  ist  die 
unmittelbare  Fortsetzung  von  D.  Bei  N  berührte  ich 
eine  kurze  Zeit  sehr  sanft  das  Ohr  der  V-P,  was  an- 
genehm überraschend  wirkte;  ein  wenig  später  steigt 
das  Volumen  und  hält  sich  eine  Zeitlang  hoch  bei  grofsen 
Pulsen.  Jetzt  fühle  ich  mich  meiner  Sache  ziemlich  ge- 
wifs:  das  relativ  grofse  Volumen  mit  hohen  Pulsen  war 
das  Anzeichen  des  normalen  Gleichgewichts  des  Gemüts, 
in  welchem  sich  die  V-P  befand,  wenn  sie  kein  neues 
Experiment  erwartete;  sobald  aber  ein  solches  bevor- 
stand, trat  die  .Spannung,  durch  kleines  X'olumen  und 
niedrige  l*ulse  charakterisiert,  wieder  ein.  War  dies 
richtig,  so  brauchte  man  also  nur  einen  iVugenblick  ab- 
zuwarten, in  welchem  die  Spannung  aufgehoben  sein 
würde,  und  die  Reaktionen  mulsten  normal  werden. 

Lebmano,  Kürperli  ÄHrtentagen  der  ptycb.  Zvitiade.   .  6 
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Eine  Andeutung  hiervon  erscheint  XX III.  A,  15  Sek. 
nach  XXII.  E  genommen.  Bei  N  ein  starkes  Rascheln, 
das  einiges  Erschrecken  erzeuirte.  Die  Pulse  sind  vor- 
her etwas  höher  als  früher,  wenn  man  auch  nicht  sagen 
kann,  die  Spannung  sei  vollständig  aufgehoben;  die 
Reaktion  ist  doch  am  ehesten  normal:  kurzes  Steigen, 
darauf  Sinken,  dann  ein  Steigen,  das  hier  die  Norm 
tiberschreitet.  Die  Messung  zeigt  auch  die  charakte- 
ristischen Pulsveränderun^en  des  Erschrecicens : 

Phase  .  .  .  ii-h  b-c  c-d  d-e  e-f 
Anzahl  .  .  15  2  6  8  25 
Länge  .   .   .   5,1    5,U    0,1   4,6  5,4 

Dies  eine  unangenehme  Experiment  hatte  übrigens 
schicksalsschwangere  Folgen,  indem  die  V-P  während 
der  nächsten  20  Min.  sich  in  konstanter  Spannung  be- 
fand, aus  der  sie  nicht  herauszubringen  war.  Den  Auf- 
/t'ichniin^en  während  dieses  ganzen  Zeitraums  entnehme 
ich  nur  einen  einzigen  Versuch  Jer  den  Zustand  cha- 
rakterisiert. Derselbe  ist  XX  !  1 1  1 1  n  iederLieuehen.  Dafs 
SpannunL-  vorhanden  ist,  liilst  sich  sogleich  aus  den 
kleinen  i'ulsen  ersehen:  bei  N  1  wurde  die  Aufgabe 
7x14  gegeben,  bei  l\  2  kam  die  Beantwortung:  die 
Reaktion  ist  augenscheinlich  ganz  anormal.  Es  blieb 
also  nichts»  anderes  übrig,  als  ganz  von  vorne  an- 
zufangen und  durch  glimpfliche  und  sanfte  Mittel  die 
Spannung  zo  heben  zu  suchen.  Die  Wirkung  derselben 
hat  schon  XXIII,  C,  15  Min.  nach  B  genommen,  an- 
gefangen. Bei  n  1  lind  PI  2  Töne  der  Stimmgabel,  deren 
Einflufs  unverkennbar  ist.  Endlich  schien  die  V-P  so 
weit  gekommen  zu  sein,  dafs  man  normale  Reaktionen 
erhalten  könnte,  indem  das  Volumen  sich  nun  längere 
Zeit  hindurch  mit  hohen  Pulsen  hielt.  XXIIl.  D  zeigt 
dies.  Bei  Kl  wurde  die  Rechenaufgabe  11x21  ge- 
geben, und  sogleich  erscheinen  die  normalen  Aufse- 
rungen  der  Konzentration  der  Aufmerksamkeit.  Bei  U  2 
sagte  die  \'-P  jedoch:  >Das  kann  ich  nicht  ausrechnen.- 
Ziemlich  unwirsch  rief  ich  aus:  Achl  rechne  dndi  nur 
los.  das  Fazit  ist  ja  gleichiiiiltiir."  Bei  .3  kam  die 
Antwort.  Wo  ein  derartiges  Internie//(^  stattgefunden 
hat.  darf  man  natürlich  nicht  erwarten,  einen  reinen 
Ausdruck  der  psychischen  Arbeit  zu  finden;  nach  deren 
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Aufhören  findet  sich  denn  auch  entschiedene  Spannung:, 
die  erst  eben  am  Schlüsse  der  Kurve  verschwindet. 
Vergleicht  man  aber  XXTIT.  D  mit  XXIII,  B,  wo  die 
Reize  iileicher  Art  waren,  so  ist  in  D  doch  ein  bedeu- 
tender Fortschritt  zur  normalen  Reaktionsweise.  die  wir 
im  Vorhergehenden,  Tab.  XV-  XVIT.  kennen  lernten. 
Die  Messungr  von  XXIll,  D  gibt  auch  die  bekannten 
PuUveränderuniieii : 

Phase  ...  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f 
Anzahl  ..5  4  7  10  20 
Länge  .  .  .  6»6    5,1    7,0  5,9  6,8 

Aus  allen  diesen  Versuchen  mit  abwechselnden  Re- 
sultaten geht  nun  unzweifelhaft  hervor,  dafs  die  V-P 
nur  ausnahmsweise  in  normalem  Gleichgewicht  des  Ge- 
müts war,  während  ein  andrer  Gemütszustand  durchweg 

vorherrschte.  Dafs  dieser  andre  Zustand  Spannun^r  oder 
Erwartuntr  war.  ist  dagegen  durchaus  nicht  darirethan : 
dies  ist  vorläufig  nur  eine  wenn  auch  recht  natürliche 
Annahme.  Ihre  Richimkeit  läfst  sich  indes  mit  Sicher- 
heit auf  die  Weise  feststellen,  dafs  man  erst  die  V'-P  in 
normales  Gleichgewicht  des  (iemüts  bringt,  ihn  auf 
durch  angemessene  Mittel  eine  Spannung  erzeugt,  dei  en 
sie  sich  unvermeidlich  bewu/st  werden  mufs;  sind  die 
körperlichen  Äufserungen  dieses  Zustands  mit  den 
früher  beobachteten  identisch,  so  kann  wohl  kaum  noch 
Zweifel  herrschen.  Diesen  Beweis  führte  ich  noch  an 
demselben  Abend. 

Tab.  XXIV,  A  u.  B.  '»Z*  96  abends.  P.  L,  vorsätz^ 
lieh  hervorgerufene  Spannung.  B  die  unmittelbare  Fort« 
Setzung  von  A. 

Der  Anfang  von  XXIV.  A  zeigt,  xlafs  die  V-P  hier 
völlig  normal  ist:  es  findet  sich  freilich  ein  augenblick- 
licher  Anlauf  2ur  Spannung,  der  sich  jedoch  glücklicher- 
weise verliert.  Bei  i\  1  sagte  ich:  »Bereite  dich  nun 
auf  etwas  weniger  Ansprechendes  vor.*  Eine  deutliche 
Wirkung  hatten  diese  Worte  nicht,  und  ich  strich  des- 
halb bei  Iv  2  hinter  dem  Rücken  der  V-P  ein  Zündhölz- 
chen an.  Sogleich  tritt  eine  andauernde  Senkung  des 
Volumens  mit  kleinen  Pulsen  ein,  und  da  ich  also  meine 
Absicht  erreicht  hatte,  sagte  ich  bei  N  3  :  >Nein,  es  geht 
nicht;  es  will  nichts  geschehen.«   XXIV,  B  zeigt  nun 
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ein  langsam  steigendes  Volumen  mit  immer  höheren 
Pulsen.  Die  V-P  Kab  an,  sie  habe  wirklich  erwartet, 
ich  würde  sie  mit  dem  Zündhölzchen  brennen;  kurz 
nachdem  ich  zum  letztenmal  gesprochen  habe,  sei  sie 
aber  vollkommen  ruhig  geworden. 

Einen  ganz  ähnlichen  Versuch  hatte  ich  mit  dem- 
selben Erfolg  einen  Monat  vorher  mit  dem  Dr.  H.  an- 
gestellt, bei  dem  ich  nie  eine  von  selbst  entstandene 
Spannung  bemerkt  hatte.  Da  er  an  jenem  Abend  etwas 
unpäXslich  war,  ist  das  Experiment  nicht  so  befriedigend, 
wie  es  hätte  sein  können,  aber  das  Entscheidende:  die 
starke,  anhaltende  Volumsenkung  mit  kleinen  Pulsen 
tritt  deutlich  hervor.   Ich  gebe  es  deshalb  wieder: 

Tab.  XXIV,  C  u.  D.  "/3  96  abends.  Dr.  H.  vor- 
sätzlich hervorgerufene  Spannung.  D  ist  die  unmittel- 
bare Fortsetzunpr  von  C. 

Bei  N  1  sa^ne  ich  nur:  >Geben  Sie  nun  acht.'  Darauf 
gofs  ich,  ohne  dafs  die  V-P  es  sah,  Wasser  in  ein  Glas, 
zündete  ein  Streichhölzchen  an,  das  ich  ein  wenig  später 
ins  Wasser  warf,  wo  es  stark  zischte,  u.  s.  w.  Diese 
verschiedenen  Operationen  nahmen  die  Zeit  bis  l\  2  in 
der  Kurve  D  in  Anspruch,  wo  ich  bemerkte:  »Es  ge- 
schieht nichts.«  Von  hier  an  stei;^L  das  Volumen  an- 
fangs geschwind,  später  langsam  mit  fortwährend  an- 
wachsender Pulshöhe.  Die  Obereinstimmung  dieses 
Versuches  mit  dem  vorigen  ist  nicht  zu  verkennen.  Als 
ich  den  Dr.  H.  nach  seinem  Gemütszustande  während 
des  Experiments  fragte,  erhielt  ich  zur  Antwort:  »Bange 
war  mir  nicht,  denn  ich  war  gleich  darüber  im  reinen, 
dafs  das  Ganze  ein  Experiment  war;  man  ist  ja  aber 
nie  sicher,  was  Ihnen  einfallen  kann,  so  dafs  ich  natür- 
lich etwas  darauf  gespannt  war,  was  nun  geschehen 
würde.« 

Nach  den  lehrreichen  Versuchen  mit  P.  L.  wurde 
vieles,  was  mir  bei  früheren  Gelegenheiten  rätselhaft 
gewesen  war,  auf  einen  Schla;:  gnnz  klar.  Nicht  so 
selten  war  es  bei  verschiedenen  \'^ersuchspersonen  ge- 
k^  mmen.  dals  sie  plöt/lieh  und  an.schcinend  unmotiviert 
aul  anormale  Weise  reajiierten.  Indem  ich  den  K^mzen 
Verlauf  dieser  l\ui\en  untersuchte,  fand  ich  nun  in 
vielen  Fällen,  dafs  ein  Zustand  der  Spannung  ein- 
getreten war,  der  die  abweichenden  Reaktionen  auf 
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natürliche  Weise  erklärte.  Mehrere  dieser  Kurven  wer- 
den im  Folgenden  an  geeigneten  Orten  hervorgezogen 
werden.  Überhaupt  erwies  sich  die  Spannung  als  ein 
Faktor,  den  man  unablässig  mitrechnen  mufste,  weil 
sie  zu  jeder  beliebigen  Zeit  eintreten  konnte,  ohne  da(s 
die  V-P  im  allgemeinen  im  stände  wäre,  ihre  Existenz 
'mittels  Selbstbeobachtung  zu  konstatieren.  Dies  war 
z.  B.  der  Fall  mit  einer  Versuchsperson,  mit  der  ich 
gerade  während  der  Zeit  arbeitete,  da  die  erwähnten 
Experimente  mit  P.  L.  stattfanden.  Obgleich  die  Arbeit 
mit  der  betreffenden  Person  schon  mehrere  Monate  lang 
gedauert  hatte,  war  mir  noch  nicht  ein  einziges  Mal 
eine  normale  Reaktion  zu  Gesichte  gekommen.  Ein 
tj^pisches  Beispiel  iriht: 

Tab.  XXV,  A.  "U  96  vorm.  C.  J.  Bei  fl  Punkte- 
zählen. 

Hier  ist  nur  ein  jrcrinires  Steigen  des  Volumens,  wo 
man  normal  ein  deutliches  Sinken  erwarten  sollte.  Die 
Ursache  dieser  verzweifelten  Verhältnisse  war  jetzt  ire- 
funden:  es  war  die  Spannung,  die  hier  ihr  Wesen  trieb. 
Sobald  die  Apparate  appliziert  wurden,  geriet  die  V-P 
in  einen  chronischen  Zustand  der  Spannung,  der  nicht 
eher  aufhielt,  als  bis  die  Versuche  wohl  und  glücklich 
beendigt  waren;  deswegen  hatte  ich  nie  den  Übergang 
der  Spannung  in  normales  Gleichgewicht  des  Gemüts 
wahrgenommen,  der  glücklicherweise  in  P.  L.  eintraf. 
Nachdem  der  Zustand  nun  aber  bekannt  und  die  Mittel 
dagegen  gefunden  waren,  fiel  es  mir  nicht  so  schwer, 
die  Spannung  auch  bei  C.  J.  aufzuheben.  Dies  ist  z.  B. 
zu  ersehen : 

Tab.  X\V.  n.  ''s  06  nachm.  C.  J.  Bei  [~\  ein 
schwacher,  angenehmer  Ton. 

Das  langsam  steiLiendc  \^">Kimcn  mit  anwachsenden 
Pulsen  ist  ein  unverkennbares  Anzeichen,  dals  die 
Spannun.üf  aufuehcirt  hat.  —  Auch  in  mir  selbst  war 
dann  und  wann  Spannung  vorhanden,  wenn  ich  als 
V-P  fungierte.  Dies  trat  immer  ein.  wenn  miiulLf  ireübte 
Personen  die  Apparate  bedienen  sollten.  Die  .Spannung 
machte  sich  dann  gewöhnlich  vor  dem  Anfang  der  Ver- 
suche geltend,  bis  der  Kymograph  in  guten  Gang  ge- 
kommen und  fernere  Fehler  somit  ausgeschlossen  waren; 
dann  hörte  sie  von  selbst  auf,  meldete  sich  aber  häufig 
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wieder  kur;ce  Zeit  darauf.  Unter  solchen  Verhältnisse» 
war  ich  als  V-P  unmöglich,  und  ich  gab  viele  sonderbare 
Beweise  eines  wechselnden  Gemütszustandes  zum  besten. 

Ein  paar  Kurven  werden  das  Verhältnis  erhellen: 

Tab.  XXV,  C.       96  nachm.  A.  L.  Die  Spannung 
hört  auf. 

Tab.  XXV,  jE.  96  nachm.  A.  L.  Wiederholter 
Wechsel  normalen  Gleichgewichts  des  Gemüts  mit 
Spannung. 

Den  Geprensatz  dieses  wechselnden  Zustandes  bildet 
eine  andere  Erscheinung,  die  mit  demselben  nicht  ver- 
weciiselt  werden  darf.  Diese  äufsert  sich  ebenfalls 
durch  ein  Steigen  des  \'olumens.  welches  Stei^icn  ge- 
wöhnh'ch  icdoch  weit  bedeutender  ist  als  das  bei  der 
BescUiguniJ,  der  Spanjuiüg;  auiserdem  wächst  die  l'uls- 
höhe  garnicht  oder  allenfalls  ganz  unbedeutenji.  Sie 
zeigt  sich  nur,  wenn  die  V-P  viel  gesprochen  hat,  un- 
mittelbar bevor  der  Kymograph  in  Gang  gesetzt  wird, 
und  ist  folglich  weiter  nichts,  als  die  Reaktion  nach  der 
Volumsenkung,  die  jede  psychische  Thätigkeit  erzeugt. 
Ich  habe  die  Erscheinung  nur  in  Kurven  gefunden,  die 
an  mir  selbst  genommen  sind,  was  recht  verständlich 
ist,  da  andere  V-Pcrsonen  nichts  zu  besprechen  haben,  ' 
während  sie  in  den  Apparaten  sitzen,  wogegen  ich  es 
nicht  immer  vermeiden  kann,  in  irgend  einer  Richtung 
Anleitung  zu  geben.    Als  Beispiel  führe  ich  an: 

Tab.  XXV,  D.       %  nachm.  .A.  L.  Reaktion  nach 
einer  Arbeit. 

Höchst  merkwürdig  wäre  es,  wenn  ein  Zustand  wie 
die  Spannung,  die  in  meinen  Versuciien  eine  so  ^rofse 
Rolle  spielt,  sich  nicht  auch  in  den  Werken  andrer 
Forsther  jiaehweisen  lielse.  Natürlich  ist  es  nicht  mög- 
lich, zu  beweisen,  dals  in  gewissen  gegebenen  Fallen  . 
Spannung  vorhanden  gewesen  sei.  Findet  man  aber, 
dafs  eine  V-P  auf  ganz  anormale  Weise  gegen  einen 
bestimmten  Reiz  reagiert  hat,  und  stimmt  diese  Weise 
der  Reaktion  sonst  mit  dem  überein,  was  sich  gewöhn- 
lich in  ähnlichen  Fällen  während  der  Spannung  zeigt, 
so  wird  der  Schlufs  aus  derselben  Wirkung  auf  dieselbe  - 
Ursache  berechtigt.  Jedenfalls  ist  eine  solche  Erklärung 
der  Annahme  weit  vorzuziehen,  dafs  die  anormale  Re- 
aktion etwas  der  betreffenden  V-P  Individuelles  sei. 
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Letztere  Annahme  liegt  allerdings  sehr  nahe.  Die 
zahlreidbeo  Kurven  z.  B.^  die  Binet  als  Aufserungen 
psychischer  Thätigkeit  mitteilt',  weichen  in  so  vielen 
wesentlichen  Punkten  voneinander  ab,  dafs  man  fast  zu 
der  Annahme  gezwungen  wird,  die  Verschiedenheiten 
beruhten  auf  individuellen  Eigentümlichkeiten.  Hat  man 
aber  erst  einmal  gesehen,  dafs  viele  Menschen  in  allem 
Wesentlichen  auf  dieselbe  Weise  reagieren,  sofern  sie 
sich  nur  in  normalem  Gleichgewicht  des  Gemüts  befinden, 
so  verliert  man  den  Glauben  an  die  individuellen  Ver- 
schiedenheiten. Ich  bin  daher  ganz  überzeugt,  dafs  die 
Differenzen  der  Rinet sehen  Kurven  teils  vnn  Gemüts- 
bewe^uingen  herrühren,  welche  die  allzu  schwierigen 
Rechenaufgaben  in  seinen  Versuchspersonen  erzeugten, 
teils  auch  von  Spannung  in  verschiedenen  Stiirke^raden. 
Namentlich  Fig.  32 '  scheint  mir  aufser  allen  Zweifel 
gestellt  zu  sein.  Vergleicht  man  sie  mit  der  Tab.  XXIl,  B 
wiedergegebenen  Kurve,  so  wird  man  völlige  Überein- 
stimmung erblicken.  Binets  Plethysmogramm  hat 
ebenso  wie  das  meine  anfangs  eine  kleine  Steigung  mit 
grofsen  Pulsen,  worauf  es  sogleich  wieder  sinkt.  Wäh- 
rend der  folgenden  Rechenaufgabe  findet  sich  in  beiden 
Kurven  ein  Steigen  des  Volumens,  dem  ein  Sinken  bis 
zur  Norm  folgt.  Schlief slich  steigt  Binets  Kurve  sanft 
mit  grofsen  Pulsen;  der  entsprechende  Teil  fehlt  in  der 
meinigen,  dafs  dieses  Steigen  aber  ein  typisches  An- 
zeichen vom  Aufhalten  der  Spannung  ist,  haben  wir  an 
mehreren  Orten  im  Vorhergehenden  gesehen.  Ähnlicher- 
weise sind  unter  Binets  Kurven  mehrere  andere, 
welche  deutliche  Anzeichen  der  Spannunu  der  \'-P  er- 
blicken lassen  Ich  erlaube  mir  deswegen,  meine  Ansicht 
festzuhalten,  dafs  alle  diese  Kurven  durchaus  keine  in- 
dividuellen Verschiedenheiten  der  Reaktionen  anzeiiren, 
sondern  im  Gegenteil  darthun.  dals  Herr  Binet  es  nicht 
vermocht  hat.  Gemütsbewegungen  vun  seinen  \  ersuchs- 
personen  fernzuhalten. 

Auch  Patrizi^  hat  Kurven  mitgeteilt,  welche  die 

'  Binet  et  Courtier:  Circulatioa  capiUairc.   L'ans^c  psycho* 
logique  II.   S.  146  n.  f. 
»  L.  c  S.  154. 

)  Primi  «sperimenti  iotorno  all'  influen»!  dclU  musica  ctc  Archivio 
de  pakhiatria.  Vol.  XVII,  iasc.  IV. 
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Annahme  eines  Span nunuszii Standes  entschieden  ge- 
statten. Man  sieht  hier,  dafs  ein  und  derselbe  Reiz,  ein 
einzelner  Ton,  scheinbar  ohne  irgend  einen  Anlafs  auf 
die  nämliche  V-P  höchst  verschiedene  Wirkungen  üben 
kann.  Bald  bleibt  das  Volumen  unverändert,  bald  steigt, 
bald  sinkt  es.  Letzteres  ist  gewifs  eine  normale  Reaktion, 
die  beiden  ersten  Fälle  deuten  dagegen  auf  Spannung 
verschiedener  Stärke  hin,  die  wiedergegebenen  Kurven- 
strecken sind  leiderdessen  jedoch  so  klein,  dafs  keine 
anderen  Kennzeichen  der  Spannunir  zu  finden  sind.  Yon 
individuellen  Verschiedenheiten  kann  hier  glücklicher- 
weise nicht  die  Rede  sein,  da  die  Kurven  von  einer  und 
derselben  V-P  herrühren. 

Bevor  wir  die  Spannunji  verlassen,  wird  es  vnn  In- 
teresse sein,  noch  einen  Punkt  zu  untersuchen,  den 
nämlich,  wie  es  sich  während  dieses  Zustands  mit  der 
Schla^-iahl  des  Herzens  verhalt.  Um  dies  zu  erhellen, 
teile  ich  das  Ertrebnis  der  Messunir  mehrerer  der  früher 
erwähnten  Kurven  mit,  welche  den  Übemanjr  aus  Span- 
nung in  normales  Gleichgewicht  des  Gemüts  zeigen.  So 
z.  B.  Tab.  XXII,  D  u.  E: 

Phase    a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h  h-i  i-k  k-l  l-m 
Anzahl    3     5      5     8    38    6     3     8    11    16  13 
Länge   4,1   6.2   5.6  5.1   .5.2  4.6  6,0  4.2  5.1   5.2  5.1 

Der  -Spann un-j^zustand  e-f  zeigt  die  Pulslänge  5.2, 
der  Xormai/iistand  i-m  zwischen  5,1  und  5,2.  Für 
Tab.  XXII,  C  hat  man: 

Phase  .   .   .   a-b   b-c   c-d   d-e   e-f   f-g  g-h 
Anzahl   .   .     5      3     18     2      4     17  8 
Länge    .   .   4,9    6,1   4,9    5,3   5,5   4.7  5.0 

Hier  ist  das  Verhältnis  wie  4,9  (c-d)  zu  5.0  («j  h  i  Ein 
wenig  abweichend  stellt  sich  die  Sache  Tab.  XXIII,  C: 

Phase.  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f 
Anzahl  ...  10  8  6  7  13 
Länge    ...   6,9      7,0     7,0     6,4  6,6 

Hier  ist  deutliche  Verlängerung,  indem  die  Länge 
von  durchschnittlich  7,0  während  der  Spannung  bis  auf 
6,6  während  des  Normalzustandes  sinkt.  In  der  folgen- 
den Kurve,  Tab.  XXIV,  A  u.  B.  findet  dagegen  das 
Umgekehrte  statt,  indem  die  Länge  während  der  Span- 
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nung  kürzer  ist  als  im  Normalzustande,  sowohl  vorher 
als  hinterdrein: 

Phase  n-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h  h-i  i-k 
Anzahl  .  12  8  4  5  6  3  20  6  17 
Länge  .   6,6   6,3  6,3   5,8  5,3  6,6  6,4  6,6  7,0 

Schliefslich  envcist  sich  in  der  letzten  Kurve.  XXIV 
C  u.  D.  kein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  den 
Pulslängen  während  des  normalen  Zustands  und  den 
Pulslängen  während  der  Spannung: 

Phase       a-b   b-c   c-d   d-e   e-f   f-g   g-h    h-i  i-k 
Anzahl.     7     11      3      2      5      f)      4     14  6 
Länge  .    4,6    4,2   4,3   4,2   4,)y   4,4   4,5  .4,5  4,3 

Phase    .   k-1   1-m   m-n   n-o  o-p  p-q  q-r 

Anzahl  .  5  14  6  10  10  9  19 
Länge  .   4,5  4,4    4,8    4,5    4,3    4,3  4,4 

Wir  können  nun  das  Resultat  aller  vorhergehenden 
Untersuchungen  zusammenfassen : 

Während  der  Spannung,  der  gespannten 
Erwartung,  ist  das  Armvolumen  stets  ver- 
mindert mit  geringer  Pulshöhe.  Übrigens  ist 
der  Zustand  am  besten  an  der  Weise  zu  er- 
kennen, wie  dieReaktion  gegen  verschiedene 
Reize  vorgeht.  Ist  die  Spannung  sehr  stark, 
so  wird  ein  äufsererReiz  gewöhnlich  nur  Ver- 
änderungen der  Frequenz  des  Herzens  her- 
vorrufen, während  das  Volumen  und  die  Puls- 
höhe iranz  unverändert  bleiben.  Bei  yeri  nizerer 
Spannung  wird  ein  Reiz  meistens  ein  Steigen 
de  <  X''  ()  1  u  m  e  n  s  bewirken,  das  sich  sogleich 
Wiedel-  \'  e  I- 1  i  e  r  t.  Hält  endlich  die  Spannung 
aus  irgend  einer  Ursache  auf.  so  steigt  das 
Volumen  langsam  mit  wachsenden  Pii  1  s  hT)  h  e  n. 
Eine  konstante  Ve r  ä n d c r  u n  ^  d e r  F  i- e  ci  u  e n z  des 
Herzschlags  wird  nicht  durch  die  Spannung 
erzeugt;  die  Pulslänge  kann  bald  gröfser^  bald 
kleiner  als  die  Norm  sein,  weicht  aber  stets 
nur  wenig  von  dieser  ab. 

Der  Wechsel  tmd  der  wechselseitige  Einflufs  der 
Aitffnerksamkeitssustände,    Um  die  Aufserungen  der 
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i^ijuselnen  Aufmerksamkeitszustände  kennen  zu  lernen« 
betrachteten  wir  im  Vorhergehenden  eine  Reihe  extremer 
Fälle,  wo  die  verschiedenen  Zustände,  so  weit  mög^liclv 
voneinander  isoliert  waren.  So  entschieden  kommen  die 
einzelnen  Zustände  aber  ja  keineswegs  immer  im  täg- 
lichen Leben  vor;  oft  gleitet  der  eine  sanft  in» den  an- 
dern hinüber.  Eine  unwillkürliche  Fesselung  der  Auf- 
merksamkeit braucht  nicht  notwendigerweise  den  Cha- 
rakter des  Erschreckens  zu  trajyen.  sie  kann  ebensoj^^ut 
einen  weniger  ^gewaltsamen  \  erlauf  nehmen,  und  ein 
willkürliches  Lenken  der  Aufmerksamkeit  braucht  keine 
komplizierte  psychische  Arbeit  zum  Gegenstand  zu  haben. 
Sehr  oft  wird  ein  ein/einer  Reiz  damit  anfangen,  die 
,VulnicrksamkciL  unwillkürlich  zu  fesseln,  die  sich  darauf 
dem  Wahrgenommenen  zukehren  wird,  weil  dieses  in 
irgend  einer  Richtung  für  das  Subjekt  Interesse  besitzt. 
Bei  dergleichen  minder  entschiedenen  Zuständen,  die 
überdies  ineinander  übergleiten,  darf  man  natürlich  nicht 
erwarten,  dafs  die  körperlichen  Äufserungen  sich  scharf 
markiert  zeigen  sollten.  Dies  bestätigt  denn  auch  die 
IBrfahrung.  Bei  schwachen,  kurzen  Reizen  wird  die  der 
unwillkürlichen  Aufmerksamkeit  charakteristische  Puls- 
verlängerung allerdings  durchweg  vorherrschend  sein« 
wie  zu  erwarten  stand:  dies  schliefst  aber  nicht  aus, 
dafs  eine  etwas  stärkere  Konzentration  der  Aufmerksam- 
keit dann  und  wann  eine  Pulsvcrkürzunjr  bewirkt. 

Zur  Beleuchtung  dieser  A'erhältnisse  uebe  ich  eine 
Reihe  von  Kurven  wieder,  die  fast  alle  .Schattierungen 
der  Reaktionen,  welche  ich  unter  meinem  .Material  zu 
finden  vermochte,  repräsentieren.  W^rläufii:  betrachten 
wir  nur  solche  l^^älle,  wo  die  V-P  sich  in  normalem 
Gleichgewicht  des  Gemüts  (ohne  Spaniuinj.i  i  bclanJ.  und 
wo  die  durch  den  Reiz  hervorgerufenen  Empfindungen 
möglichst  unbetont,  gefühllos  waren.  Schwache  Gefühls- 
töne sind  allerdings  nicht  ganz  zu  vermeiden,  und  ich 
habe  deshalb  Sorge  getragen,  dafs  die  wiedergegebenen 
Kurven  die  beiden  Arten  der  Betonung  ziemlich  gleich- 
mäfsig  umfassen.  Wie  wir  sehen  werden,  scheint  eine 
solche  geringe  Betonung  auf  die  körperlichen  .\ufse« 
rungen  ganz  ohne  Einflufs  zu  sein.  In  allen  Fällen  kam 
der  Reiz  plötzlich,  ohne  vorhergehende  Benachrichtigung 
von  dem  Zeitpunkte  oder  der  Art  des  Reizes. 
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Tab.  XXVI,  A.  **/9  90  abends.  Dr.  N.  Harmonische 
Intervalle. 

Bei  n  1  wurden  mittels  eines  Appunschen  Ton- 
messers die  Töne  256  und  384  gleiduseiti^r  erzeugt;  bei 
n  2  auf  dieselbe  Weise  die  Töne  384  und  512.  In  beiden 
Fällen  fab  der  ziemlich  musikalische  Dr.  N.  an,  er  habe 
den  Intervallen  seine  Aufmerksamkeit  zugewandt,  um 
zu  hören ,  ob  sie  rein  seien.  Das  Volumen  zeigt  die  - 
gewöhnlichen  Schwankungen,  die  jede  entschiedene  so- 
wohl passive  als  aktive  Konzentration  der  Aufmerksam- 
keit begleiten;  die  Messung  gibt  indes  kein  reines  Re- 
sultat, jedenfalls  keine  PulsverkUrzung  nach  dem  ersten 
Reiz. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h  h-i 
Anzahl  ..  20  3  3  10  7  3  6  15 
Länge  ...  4,6   4,7  5,1    4,5  4,5   4,8   4,5  43 

Tab.  XXVI,  B.  "/««  96  nachm.  A.  L.  Schwacher, 
anwachsender  Ton.  Plethysmogramm  des  linken  Arms, 
rechter  Radialispuls. 

Von  willkürlicher  Aufmerksamkeit  ist  hier  wohl 
kaum  die  Rede;  die  Messung  zeigt  auch  vorwiegende 
Verlängerung: 

Phase  ....   a-b    b-c    c-d    d-e    e-f    f-g  g-h 
Anzahl    ...    13     3      5      9      6      7     12  . 
Länge  ....    5,3    5,1    5,6    5,3    5,8    4,9  5,2 

Tab.  XXVI,  C  u.  D.  abends.  A.  L.  \'erscliie- 

dene  schwache  und  unerwartete  Reize.  D  ist  die  un- 
mittelbare Fortsetzung  von  C. 

Bei  n  1  ein  schwacher  Ton.  der  freilich  sehr  uner- 
wartet kam.  jedoch  entschieden  kein  Erschrecken  be- 
wirkte. Inwiefern  dieser  kurze  l\eiz  eine  willkürHche 
Konzentration  der  Aufmerksamkeit  veranlafste.  findet 
sich  niciit  aufj^ezeichnet;  die  Messung  zeigt  die  charakte- 
ristischen PuUveränderungen  der  willkürlichen  Auf- 
merksamkeit. Bei  n  2  ein  wenig  Rasseln  mit  Metall- 
platten; hier  ist  keine  Veränderung  des  Volumens, 
sondern  nur  Pulsverlängerung  zu  sehen.  Bei  n3  wurde 
die  V-P  schwach  am  Ohr  gezupft,  wodurch  wieder  eine 
kennbare  Pulsverlängerung  ohne  Volumveränderung 
eintritt 
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f  Phase  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h  h-i  i-k  k-1  1-m 
Anzahl  14    2    4    4    15    4     6    8   12  10  12 
.  Längre  6,3  5,5  6,2  6.0  6.1  6,5  6,5  6,4  6,7  6,9  6,9 

Das  Interessante  dieser  drei  Versuche  ist,  dafs  sie 
zeigen,  wie  die  Gefühlsbetonung  der  hervorgerufenen 
Empfindungen  auf  die  Reaktion  ohne  Einflufs  bleibt. 
Der  erste  Ton  war  seiner  Natur  zufolge  zunächst  an- 
genehm, das  Rasseln  der  Metallplatten  durchaus  indiffe- 
rent, das  Zupfen  am  Ohr  schwach  unangenehm.  Nichts- 
destoweniger bewirkt  der  Ton  eine  Pulsverkürzung,  die 
sonst  den  starken  Unlustgefühlen  charakteristisch  ist, 
und  die  beiden  andern  Reize,  deren  einer  unangenehm 
war.  geben  nur  Pulsveriii nuerung.  Die  Betonung  ist 
bei  dergleichen  schwachen  Reizen  also  ohne  Belang,  der 
Zustand  der  Aufmerksamkeit  dominiert  vollständig.  — 
Die  eigentümliche  Pulsverlängerung  ohne  V^olum- 
schwankungen  treffen  wir  in  den  drei  Kurvenreihen  der 
Tab.  XXVII  mehr  oder  weniger  ausgeprägt  wieder  an. 

Tab.  XXVII,  A.  *'/«o  96  nachm.  A.  L.  Tiefer,  ange- 
nehmer Ton. 

Phase    .   .  .  a-b    b-c    c-d    d-e  e-f 

Anzahl  ...    17      2       5       11  17 

Länge    ...   5,7     5.8     ö,l     5,9  5,7 

Tab,  XXVII,  B.  ^^/.o  96  nachm.  A.  L.  .Xnirenehmer 
Ton.    X'olumen  des  linken  Arms,  rechte  Radialis. 

Hier  findet  sich  angezeigt,  dafs  der  Ton  eben  die 

Aufmerksamkeit    anzog,   indes  durchaus   keine  will- 
kürliche Anspannung  hervorrief:  X'olumsehwankungen 
fehlen  gänzlich,  die  Pulsverlängerung  ist  ausgeprägt. 
Phase    .   .   .   a-b     b-c     c-d     d-e  e-f 
Anzahl  ...     7       4       6       H  21 
Länge    .    .   .   bA      6,8     6,4     0,4  6.4 

Tab.  XXVII,  C.   ^t.  vorm.  J.  N.  Hoher,  aber 

schwacher  Ton.  Volumen  des  linken  Arms,  rechte 
Radialis. 

Pha=;e     .   ,    .   a-b  b-c     c-d     d-e  e-f 

Anzahl  ...    22  7       4       9  13 

Länge   ...  5,4  5.3    5,6     5*4  5,6 

Das  Resultat  dieser  verschiedenen  Versuche  wird 
also  zunächst  folgendes: 
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Während  normalen  G 1  e  i  c  h  e  \\-  i  c  h  t  s  des 
Gemüts  werden  die  körperlichen  Aufse runden 
schwacher  und  nicht  zu  anhaltender  Reize  von 
der  Gef  Ii  hlsbe  tonung  der  hervorgerufenen 
Empfindungen  unabhängijr  und  nur  durch  den 
Zustand  der  Aufmerksamkeit  bestimmt  sein. 
Ist  die  Aufmerksamkeit  eine  rein  unwillkür- 
liche, ohne  irgendwelche  aktive  Anspannu ng, 
so  erscheinen  keine  Volumveränderungen, 
nur  Pulsverlängerung.  Bewirkt  der  Reiz  da- 
gegen auch  einige  willkürliche  Aufmerksam- 
keit,  so  erscheinen  die  diesem  Zustande  cha- 
rakteristischen Volumschwankungen,  aber 
mit  durchgängiger  Pulsverlängerung,  die  in 
gewissen  Fällen  jedoch  auch  in  Pulsverkürzung 
übergehen  kann,  möglicherwei se  wenn  die  ak- 
tive Aufmerksamkeit  mehr  vorherrschend  ist. 

Diese  Reaktionen  sind  nicht  ohne  RedtHUnng,  weil 
sie  zu  denjenigen,  die  sieh  während  der  Spannunu  zeigen, 
in  entschiedenem  Gegensatze  stehen.  In  diesem  Zustande 
können  sich  bekanntlich  ganz  dieselben  Verhiiltnisse 
geltend  maehen,  die  wir  hier  unter  Voraussetzung  des 
normalen  Gleichgewichts  des  Gemüts  behandelt  haben. 
Selbst  wenn  man  in  Spannung  etwas  erwartet,  kann  es. 
wie  man  weifs»  sehr  wohl  geschehen,  dafs  andenveitige 
Reize  unwillkürlich  die  Aufmerksamkeit  zu  fesseln  und 
von  dem  Erwarteten  abzulenken  vermögen.  Besitzt  das 
Wahrgenommene  nun  zufälligerweise  einiges  Interesse^ 
so  wird  auf  die  erste,  passive  Veränderung  der  Auf- 
merksamkeit leicht  eine  aktive  folgen  können.  Während 
dies  alles  geschieht,  wird  die  Spannung  sich  entweder 
vollständig  verlieren,  indem  das  Erwartete  einen  Augen- 
blick lang  vergessen  wird,  oder  auch  bleibt  die  Spannung 
dämmernd  im  Bewufstsein  zurück.  Die  Möglichkeit 
hiervon  ist  in  dem  Umstände  gegeben,  dafs  die  Auf- 
merksamkeit sich  teilen  oder  zerstreuen  läfst;  man  kann 
sehr  wohl  dem  Gegenwärtigen  einen  Teil  seiner  Auf- 
merksamkeit schenken,  während  der  übrige  Teil  etwas 
noch  nichtVorliegendem.  dessen  ]:^intreffen  erwartet  wird» 
zugewandt  ist.  Die  X'erhältnisse  müssen  also  recht 
kompliziert  werden  können,  indem  die  Mr)glichkeit  einer 
Menge  von  Kombinationen  gegeben  ist.    Dies  kommt 
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auch  in  den  Kurven  zum  Au«^druck,  da  man  in  einer 
einzigen  Reaktion  charakteristische  Aufseruntren  ver- 
schiedener Zustände  der  Aufmerksamkeit  nebeneinander 
tinden  kann,  dei'cn  bald  der  eine,  bald  der  andere  die 
Oberhand  hat. 

Bevor  ich  dazu  schreite,  dies  in  den  Kurven  nach- 
zuweisen, mufs  ich  nur  eine  einzelne  Bemerkunfir  machen. 
Es  wird  nicht  leicht  zu  vermeiden  sein,  im  Folgenden 
von  stärkerer  und  schwächerer  Spannung  zu  reden. 
Nun  kann  die  V-P,  wie  wir  sahen,  selten  ihren  Zustand 
erklären,  geschweige  denn  die  Stärkegrade  angeben;  an 
ihrer  Selbstbeobachtung  haben  meine  postulierten  gra- 
duellen Unterschiede  folglich  nie  eine  Stütze.  Es  kommt 
mir  dennoch  berechtitrt  vor.  diese  Variationen  anzu- 
nehmen. Die  Spannunir  verrät  sich,  wie  wir  wissen, 
durch  zwei  leicht  zu  erkennende-  Anzeichen:  kleines 
A'olumen  und  kleine  Pulse.  Sieht  man  nun  in  einer 
Reihe  von  Versuchen  mit  einer  gegebenen  V-P,  dafs 
diese  beiden  Faktoren  alle  möglichen  Gröfsen  durch- 
laufen, von  einem  Maximum  an.  wo  die  V-P  als  nor- 
maler Mensch  reagiert,  bis  zu  einem  Minimum,  wo  ein 
anormaler  Gemütszustand  nicht  zu  bezweifeln  ist,  so  ist 
es  wohl  kein  gewagter  Schlufs,  dafs  den  wahrgenomme- 
nen Quantitätsunterschieden  auf  dem  physischen  Gebiete 
Intensitätsunterschiede  auf  dem  ps^'chischen  Gebiete 
entsprechen.  Wie  wir  später  sehen  werden,  ist  dieser 
Parallelismus  auf  einem  Gebiete,  wo  die  Selbstbeobach- 
tung eine  ziemlich  feine  Beurteilung  der  Stärkegrade 
des  subjektiven  Zustands  gestattet,  vollkommen  stich- 
haltig; prinzipiell  werden  sich  wohl  also  keine  Einwürfe 
dagegen  erheben  lassen,  dafs  wir  ihn  auch  hier,  wo  die 
Selbstbeobachtung  versagt,  voraussetzen.  Wir  werden 
gleich  in  der  folgenden  Kurve  ein  Beispiel  hiervon  sehen. 

XXV'III,  A.    'Vio  96  nachm.    P.  L.  geringe 
SpannunLT.    Bei  N  schwache  Berührung  des  Ohrs. 

Die  unmittelbar  vorhergehende,  hier  nicht  wieder- 
gegebene Kurvenstrecke  zeigt  ein  sehr  kleines  X'olumen 
nebst  kleinen  Pulsen.  Gleich  zu  Anfang  unserer  Kurve 
sieht  man  das  Volumen  steigen  und  den  Puls  höher 
werden.  Dafs  hier  noch  Spannung  vorhanden  ist, 
schliefse  ich  aus  der  bei  Spannungszuständen  so  wohl- 
bekannten eigentümlichen  Reaktion,  indem  der  schwache 
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Reiz  ein  Stei^rcn  des  ^'olumens  bewirkt,  das  sich  jedoch 
sogleich  wieder  verliert.  Unmittelbar  darauf  sieht  man, 
dals  das  Volumen  hei  anwachsender  Pulshühe  wieder 
sanft  steigt,  ein  Zeichen,  dafs  die  völlig  normale  Höhe 
des  Volumens  und  des  Pulses  nicht  erreicht  ist,  dafs 
also  noch  einige  Spannung  zurücl<  war.  Auf  analoge 
Weise  ziehe  ich  im  Folgenden  Schlüsse  über  die  Stärke 
des  Zustands,  so  dafs  wir  uns  wohl  nicht  langer  hiermit 
aufzuhalten  brauchen. 

Dafs  die  in  der  Kurve  XW'IIl.  A  yezeiute  Re- 
■aktion  gegen  den  Reiz  nun  wirklich  als  eine  Kombi- 
nation der  Spannung  und  der  unwillkürlichen  Aufmerk- 
samkeit aufzufassen  ist,  das  nachzuweisen  ist  nicht 
schwer.  Wie  oben  erwähnt,  kann  die  Aufmerksamkeit 
sich  freilich  in  verschiedenen  Richtungen  zerstreuen« 
hierdurch  wird  erfahrungsgemäls  jedoch  auch  die  Stärice 
geschwächt,  womit  sie  in  den  einzelnen  Richtungen 
wirkt;  sie  ist  nicht  im  stände,  mit  voller  Stärke  an 
mehreren  Punkten  zugleich  zu  wirken.  Wenn  jemand 
also  in  Spannung  ist,  seine  Aufmerksamkeit  irgend 
etwas  Bestimmtem  oder  Unbestimmtem,  dessen  Eintreten 
erwartet  wird,  zugekehrt  hat.  so  kann  ein  äufsercr  Reiz 
nicht  einmal  vnrüberijiehcnd  die  Aufmerksamkeit  fesseln, 
ohne  diese  tu  /erstreuen,  oder  mit  andern  Worten:  die 
bestehende  Spannung  mufs  sich  vermindern.  Nun  ver- 
rät sich  die  Spannung,  wie  wir  wissen,  durch  kleines 
Volumen  und  geringe  Pulshohe:  hei  Verminderung  der 
Spannung  sehen  wir  das  X'olumen  überall  mit  urölseren 
Pulshöhen  anwachsen.  Wenn  also  ein  aulserer  Reiz  die 
Aufmerksamkeit  fesselt  und  mithin  die  Spannung  vor- 
lübergehend  vermindert,  so  mufs  dies  sich  natürlich 
durch  vorübergehende  Volumsteigung  mit  wachsenden 
Pulshöhen  kundgeben.  Aber  gerade  dies  sehen  wir 
tiberall,  wo  ein  äufserer  Reiz  während  der  Spannung 
überhaupt  körperliche  Aufseruog  hervorbringt.  So  zeigt 
die  erwähnte  Kui  \  e  unmittelbar  nach  dem  Reize  eine 

m 

vorUbergeliende  Volumsteigung  mit  etwas  gröfseren 
Pulsen  ;  dies  ist  also  der  Ausdruck  für  die  Verminde- 
rung  der  Spannung.  Zugleich  gewahren  wir  die  der 
passiven  Aufmerksamkeit  charakteristische  Pulsver- 
läogerung.  Die  Messung  gibt  nämlich; 
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Phase  ....  a-b  b-c  c-d  d-e 
Anzahl  ...  18  3  5  20 
Länge.  ...   5,3     5,0    6,1  6,0 

Dals  ein  schwacher  Reiz  doch  keineswe^rs  stets  die 
Verlängerung  des  Pulses  bewirkt,  ist  aus  den  beiden 
folgenden  Kurven  zu  ersehen: 

Tab.  XXVTTT.  B  u.  C.       %  nachm.  C.  J-  Anfangs 
starke,  später  schwächere  Spann unu.  Bei  f"!  1.  fl^ 
ri3  schwache  Töne,  C  ist  die  unmittelbare  Fortsetzung 
von  B. 

Phase  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-^  g-h  h-i  i-k  k-1 
Anzahl  33  3  18  6  10  12  2  6  7  17 
Länge.   5.3  5,3   5,2  5.1  5,0  5,1   5,0  5,2  5,0  5.4 

Hieraus  ueht  hervor,  dafs  die  ersten  beiden  Reize 
eigentlich  uar  keinen  Einflufs  haben;  sie  verändern 
weder  das  X'olumen.  noch  die  Pulslänge,  von  einer 
äufserst  geringen,  doch  wohl  kaum  /ulalligen  Ver- 
kürzung abgesehen.  Nach  f~[2  beginnt  das  Volumen 
indes  mit  wachsender  Pulshöhe  zu  steigen,  und  der 
dritte  Reiz,  der  also  eintrifft,  nachdem  das  Abnehmen 
der  Spannung  angefangen  hat,  bewirkt  nun  die  Ver» 
längerung  des  Pulses.  Ein  ähnlicher  Obergang,  aus 
geringer  Spannung  in  den  normalen  Zustand,  ist  in  den 
beiden  folgenden  Kurvenreihen  ersichtlich: 

Tab.  XXVIII,  D  u,  E.  «»/«o  96  nachm.  Dr.  B.  Ge- 
ringe, schliefslich  verschwindende  Spannung.  Wieder- 
holte schwach c  und  kurze  Töne.  Volumrn  des  linken 
Arms,  rechte  Radialis.  E  ist  die  unmittelbare  Fort- 
setzung von  D. 

Phase  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h  h-i  i-k  k-l 
Anzahl    31    2     2    15    2    2    14   13    3  9 
Länge  .  3,7  3,7  3,9  4,2  4,5  3,8  4,4  4,5  4,3  4,6 

Phase  .  .  1-m  m-n  n-o  o-p  p-q 
Anzahl  ..  6  13  8  7  10 
Länge  .  .    4,4    4,8   4,8    4,9  4,4 

Bei  N  1  und  K  2  in  D  bewirken  die  äufserst  kurzen 
Reize  nur  kleine  Volumsteigungen,  die  sich  bei  an- 
wachsenden Pulshöhen  fortsetzen,  ein  Anzeichen  also^ 
dafs  eine  geringe  Spannung  vorhanden  ist;  beide  Reize 
haben  aufserdem  Pulsverlängerung  im  Gefolge.  An- 
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fangs  E  ist  der  Zustand  als  normal  zu  betrachten;  die 
Wiederholung  der  Reize  bei  und  Tn  2  bewirkt  nun 
Volumsenkungen  ohne  hervortretende  Pulsverlänge- 
run^:.  —  Noch  ein  andres  Beispiel  geben  wir  zur  Er- 
hellung des  Einflusses,  welchen  Spannung  verschiedener 
Stärke. auf  die  Reaktionen  übt: 

Tab.  XXIX,  A  u.  B.  <»/9  96  nachm.  P.  L.  Anfangs 
starke,  später  schwache  Spannung;  bei  fll  und  ["12 
schwache  Töne  einer  Stimmgabel  von  ungefähr  derselben 
Dauer.  B  ist  die  unmittelbare  Fortsetzung  von  A. 

Phase  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h  h-i  i-k 
Anzahl  .  20  4  6  11  26  3  6  4  22 
Länge  .  4,6   4,5  4,6  4,2  4,7  4,3  5,2  4,8  5,2 

Das  Eintreten  der  Spannung:  verrät  sich  sogleich 
im  Anfang  von  A  durch  starke  \'olumsenkunK  und  ge- 
ringe Pulshöhe.  Der  Zustand  ist  ausgeprägt;  der  erste 
Reiz  hat  einen  kaum  merkbaren  Einflufs  auf  das  Vo- 
lumen, wie  denn  auch  die  Pulslänge  in  den  Phasen  a-b 
und  b-d  kaum  verschieden  ist.  Der  Reiz  hat  aber  doch 
den  Einflufs,  dafs  die  Spannung  geringer  wird;  das 
Volumen  steigt,  die  Pulshohe  wächst.  Im  Anfang  von 
B  ist  das  Volumen  bedeutend  höher  als  während  der 
starken  Spannung  (die  Nulllinie  ist  7  mm  gehoben,  vgl. 
die  Tafel),  und  der  nächste  Reiz,  von  derselben  Art, 
Stärke  und  Dauer  wie  der  erste,  hat  nun  eine  ganz 
andere  Wirkung.  Es  kommt  eine  merkbare,  vorüber- 
gehende Volumsteigung  und  nach  den  drei  ersten  Puls- 
schlägen entschiedene  Pulsverlängerung.  Wir  sehen 
hier  also  wieder,  wie  das  Anzeichen  der  ferneren  \''er- 
minderung  der  schwachen  Spannung,  das  vorüber- 
gehende Steigen  des  Volumens  nämlich,  mit  der  Puls- 
verlängerung der  passiven  Aufmerksamkeit  kombiniert 
wird. 

Diese  Kombination  der  Aulserungen  findet  man  nun 
nicht  allein  bei  schwachen  Reizen;  Tab.  XXI — XXIII 
geben  deutliche  Beispiele,  dafs  das  nämliche  unter  sehr 
verschiedenen  Verhältnissen  stattfindet.  Vorläufig  in- 
teressiert uns  nur  das  Zusammenspiel  der  verschiedenen 
Aufmerksamkeitszustände;  ich  sehe  deshalb  von  den- 
jenigen Fällen  ab,  wo  starke  Gefühle  vorhanden  waren, 
und  betrachte  nur  die  Kurven,  in  welchen  aktive  Auf- 

I.*liB«BB,  KSrperl.  Auftenmim  der  ptjrcb.  ZncAtide.  7 
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merksamkeit,  psychische  Arbeit,  sich  Ausdruck  gab. 
Dies  ist  z.  B.  der  Fall  mit  XXII^  B.  Die  Messung  gibt : 

Phase  ....  a-b  b-c  c-d  d-e 
Anzahl  ...  17  4  6  22 
Länge.   ...   4.6     4,1     4,5  4,0 

Hier  bewirkt  die  psychische  Arbeit  unzweifelhaft 
Pulsverkürzung,  während  die  charakteristische  Steigung 
des  X'olumens  bei  Wrminderung  der  Spannung  in  der 
Kurve  angcdcuuL  erscheint.  Ganz  konstant  ist  dieses 
Resultat  jedoch  nicht;  in  XXIII,  B,  wo  die  Arbeit 
länger  anhielt  und  wahrscheinlich  auch  schwieriger  war, 
findet  sich  freilich  die  gewöhnliche  Volumveränderung 
der  verminderten  Spannung,  dagegen  aber  auch  Puls- 
verlängerung. 

Phase  .   .   .   a-b   b-c   c-d   d-e  e-f 
Anzahl.         21     6     9     8  8 
Länge  ...  5,6    4.9   6,0  5,8  6,2 

Anderseits  findet  man,  dals  sogar  das  lirsch recken, 
das  unter  normalen  Verhältnissen  Pulsverlängerung 
gibt,  während  extremer  Spannung  dagegen  Pulsver- 
kUrzung  erzeugt.  Dies  geht  z.  B.  aus  den  beiden  Ver- 
suchen Tab.  XXT.  C  u,  D  hervor.  Man  hat: 

Phase   .   a-b    b-c   c-d    d-e    e-f   f-g   g-h    h-i  i-k 
Anzahl  .     lö     3      5      7      17    24     4      8  6 
Länge  .   .").5    5,0   5.6    4,0   5.1    5,5   4,8   5,5  4,8 

Fafst  man  b-f  zusammen,  so  zeigt  diese  Phase  ent- 
schiedene Verkürzung  im  Gegensatz  zu  a-b:  dasselbe 
gilt  von  g-k  mit  f-g  verMÜchen.  Bedenkt  man  nun  zu- 
gleich, wie  wir  oben  fanden,  dals  schwache  Reize  wäh- 
rend sehr  starker  Spannung  anfäniilicii  auch  eine  ge- 
ringe Pulsverkürzung  bewirken,  so  scheint  diese  die 
allgemeine  Aufserung  jedes  Reizes  während  extremer 
Spannung  zu  sein;  wird  die  Spannung  aber  schwächer, 
so  tritt  als  Reaktion  gegen  die  Reize  konstant  eine 
Pulsverlängerung  ein, 

Schliefslich  gebe  ich  noch  ein  paar  Kurven,  welche 
die  Äufserungen  des  Erschreckens  während  Spannung 
von  verschiedener  Stärke  zeigen;  auch  aus  diesen  ist 
sehr  wohl  zu  ersehen,  wie  die  Wirkungen  des  Aufhörens 
des  bestehenden  Zustands  mit  den  durch  den  neuen 
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Zustand  erzeugten  körperlichen  Aulserungen  kombi- 
niert werden. 

Tab.  XXTX,  C.  "  96  nachm.  P.  L.  Spannun.L^ 
mittels  des  durch  einen  Schufs  bewirkten  Erschreckens 
gehoben.    PlethysmoKramm  des  linken  Arms. 

Die  Kurve  zeigt  die  bekannten  Volumveränderungen 
mit  geringer  Modifikation.  Bei  N,  wo  der  Schufs  fiel, 
zeichnet  der  gewaltige  Chok  sich  in  der  Respirations- 
wie  auch  in  der  Volumkurve  als  kleine  Unregelmäfsig- 
keiten  ab;  zugleich  beginnt  das  Volumen  zu  steigen 
und  sinkt  darauf  wieder,  doch  nicht  ganz  bis  zum  vorigen 
Niveau,  indem  die  Senkung  in  sanftes  Steigen  mit  wach- 
senden Pulshöhen  tibergeht.  Diese  merkwürdige  Kurv  e 
wird  eben  zu  stände  kommen,  wenn  man  die  durch 
das  Aufhören  der  Spannung  und  die  durch  das  £r^ 
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schrecken  hervorgebrachten  normalen  Volumverände- 
rungen als  zwei  gleichzeitige  interferierende  Be- 
wegungen betrachtet.  Fig.  6  zeigt  dies,  ab  ist  das 
ursprüngliche  Niveau  des  Volumens.  An  dem  Punkte  b 
machen  sich  nun  zwei  Tendenzen  geltend,  eine  auf- 
gehobene Spannung,  die  für  sich  allein  die  Steigung  bg- 
hervorbringen  würde,  und  ein  Erschrecken,  das  für  sich 
allein  die  Schwingung  bx  geben  würde.  Setzt  man  nun 
die  in  jedem  Momente  thätigen  Kräfte  zusammen,  so 
resultiert  die  Volumveränderung  beg",  eben  die  von 
der  Tafel  gezeigte.  So  wie  die  Ordinatrn  in  der  Figur 
gewählt  sind,  kommt  der  Punkt  c  nicht  auf  das  ur- 
sprüngliche Niveau  herab,  wie  es  mit  dem  überein- 
slimmt.  was  wir  in  der  Tafel  sehen.  Denkt  man  sich 
nun  aber,  dafs  die  Steii^^ung  weniger  schroff  wird, 
z.  B.  die  Richtung /^//  erhält,  so  muls  derjPunkt^  unter 
das  ursprüngliche  Niveau  gelangen.  Einen  solchen  Fall 
sieht  man: 

7* 
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Tab.  XXIX,  D.  "  >>  %  nachm.  P.  L.  Spannung" 
durch  Erschrecken  über  einen  Schufs  gehoben.  Plethys- 
mogramm des  linken  Arms. 

Die  Kurve  wurde  4  Min.  nach  C  genommen;  in  der 
Zwischenzeit  wurden  mehrere  Versuche  angestellt,  die 
V-P  bekam  aber  fortwährend  schwache  Anwandlungen 
von  Spannung.  Diese  ist  jetzt  doch  geringer  als  vorher, 
das  Volumen  ist  grdfser  (die  NuUlinie  6  nun  gehoben, 
vgl.  die  Tafel)  und  die  Pulse  sind  h(}her.  Wenn  das 
Volumen  nun,  indem  die  Spannung  aufgehoben  wird, 
bis  zur  Norm  steigt,  kann  die  Steigung  nicht  so  stark 
werden  wie  im  vorhergehenden  Falle;  sie  wird  also  zu- 
nächst bh  der  schematischen  Figur  entsprechen.  Hier- 
mit stimmt  es  überein,  dafs  die  normalen  Aufserungen 
des  Erschreci<ens  in  diesem  Falle  mehr  hervortreten 
als  im  vorheruehenden :  die  Kurve  sinkt  bis  unter  das 
ursprüngliche  Niveau.  In  beiden  Kurven  sind  ebenfalls 
die  gewöhnlichen  Pulsveränderungen  des  Erschreckens 
zu  sehen.   XXIX,  C  zeigt: 

Phase  .   .   .   a-b   b-c   c-d   d-e   e-1  t-g 
Anzahl    ..    26     3     3      7      7  5 
Länge  .   .   .   5.Q    4.3   6.2   6,3   5,0  5,8 

f'lir  XXIX,  D  gibt  die  Messung  folgendes  Resultat: 

Phase.   .   a-b  b-c  c-d  d-e  e-f   f-g  g-h 

Anzahl  .    24     3      2     7     11     4  5 
Länge    .   5,3   4,7   7,3  5.6   4,9   5,1  5,2 

Dafs  wir  nicht  Uberall  ähnliche  Konstruktionen,  w  ie 
die  Fig.  6  gezeigte,  ausführen  können,  rührt  ausschliefst 
lieh  von  dem  Umstände  her,  dafs  wir  gewöhnlich  nicht 

wissen,  wie  laiiL-e  die  Verminderunu  der  Spannung 
während  des  Einflusses  ir<iend  eines  Reizes  andauert. 
Natürlich  kann  man  sich  eine  Hypothese  bilden  und 
danach  ein  Schema  anfertigten,  das  vullii;  mit  der  Wirk- 
lichkeit übereinstimmt.  Dies  ist  aber  durchaus  ohne 
Interesse,  denn  selbstverständlich  läfst  sich  jede  Welle 
stets  als  die  Resultante  zweier  glciciizciüger,  interferie- 
render Wellen  konstruieren.  Was  XXIX,  C  u.  D  Be- 
deutung gibt,  ist  gerade  der  Umstand,  da£s  wir  hier 
keine  Hypothesen  zu  bilden  brauchen;  wir  wissen,  dafs 
die  V-P  erschrak,  und  da£s  ihre  Spannung  somit  voll- 
ständig aufhielt.  Ebenfalls  wissen  wir,  welche  Volum- 
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Veränderung  jede  dieser  Ursachen  für  sich  hervorbringen 
würde,  unsre  Konstruktion  enthält  folglich  durchaus 
nichts  Hypothetisches.  Haben  wir  nun  aber  gesehen, 
-dafs  eine  solche  Konstruktion  sicli  durchführen  lälst, 
wenn  wir  die  erforderlichen  Data  in  der  Hand  haben, 
so  darf  man  wohl  die  Hypothese  aufstellen.  Jais  das 
Nämliche  in  allen  Fällen  möglich  sein  würde,  wenn  uns 
nur  die  Aufmerksamkeitszustände  des  Individuums  im 
gegebenen  Moment  genau  bekannt  wären.  Die  vor- 
liegenden Erfahrungen  scheinen  durchweg  die  Richtig- 
keit dieser  Hypothese  zu  befürworten.  Wenn  wir  z.  B. 
bei  maximaler  Spannung  fast  gar  keine  Volumverände- 
rung gewahren,  so  läfst  sich  dies  als  eine  Folge  davon 
-erklären,  dafs  zwei  gleichzeitig  wirkende  Kräfte  sich 
gegenseitig  aufheben.  Der  Reiz  fesselt  die  Aufmerksam- 
keit und  vermindert  mithin  vorübergehend  die  Spannung. 
Der  neue  Aufmerksamkeitszustand,  er  möge  willkürliche 
oder  unwillkürliche  Konzentration  sein,  wird  im  allge- 
meinen ein  kurzes  Sinken  des  Volumens  bewirken;  die 
gleirh/eitiae  Wrminderung  der  Spannung  wird  ein  vor- 
übei  jit'hendes  Steigen  des  \^)lumens  veranlassen.  Diese 
beiden,  entgegengesetzte  Richtung  einschlagenden  Be- 
wegungstenden/en  müssen  sich  in  vielen  Füllen  gegen- 
seitig aufheben  können. 

Während  einer  bestehenden  Spannung 
wird  jede  neue  Richtung  der  Aufmerksamkeit, 
sie  sei  nun  willkürlich  oder  auch  unwillkttr- 
lich  bestimmt,  durch  eine  Volumveränderung 
zum  Ausdruck  kommen,  die  als  Resultante 
zweier  gleichzeitiger  Anderungstendenzen 
aufzufassen  ist,  nämlich  1**  der  Volumverände- 
rung,welche  die  neue  K  n  /  e n  t  r  ation  der  Auf- 
merksamkeit für  sich  allein  hervorbringen 
würde,  und  2°  der  V'ol umsteigung,  welche  eine 
Folge  der  gleichzeitigen  Verminderung  der 
Spannung  ist.  Bei  maximaler  Spannung  heben 
die  beiden  Kräfte  sich  gewöhnlich  gegenseitig 
auf,  so  dafs  das  \^(^1umen  annähernd  unver- 
ändert bleibt;  bei  sc  hwächerer  Spannung  ge- 
wahrt man  ein  vorübergehendes  Steigen  des 
Volumens,  das  bei  fernerer  Verminderung  der 
Spannung   einem  Sinken  weicht.    Bei  maxi- 
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m  a  1  e  r  Spannung  wird  e  i  n  e  i\  n  d  e  i  u  n  g  d  c  r  A  u  f  - 
merksamkeit  gewöhnlich  von  einer  äufserst 
geringen  Pulsverkttrzung  begleitet,  bei 
schwächerer  Spannung  findet  fast  immer  Puls- 
Verlängerung  statt. 

Die  Einstellung'  der  Aufmerksamkeit.  Im  Vorher- 
gehenden sahen  wir,  dafs  willkürliche  Anspannung  der 
Aufmerksamkeit  unter  normalen  Verhältnissen  von 
Pulsverkürzung  begleitet  wird,  während  ein  unwillkür- 
liches Fesseln  der  Aufmerksamkeit  Pulsverlängerung 
bewirkt.  Dies  ist  nichts  Neues;  es  wurde  bereits  von 
r.  Mentz  in  seiner  bekannten  Abhandlung:  »Die  Wir- 
kung akustischer  Sinnesreize  auf  Puls  und  Atmung«* 
nachgewiesen,  und  überdies  tritt  bei  ihm  Jie  Pulsver- 
kürzung weit  deutlicher  hervor,  als  dies  der  Fall  selbst 
mit  meinen  besten  Kurven  Tab.  XV— XVII  ist.  Dies 
rührt  von  zwei  Umständen  her.  Erstens  hat  Mentz 
die  einzelnen  Phasen  der  Variationen  der  Pulslänge, 
welche  jede  Richtunusänderung  der  Aufmerksamkeit 
begleiten,  nicht  erblickt;  in  einer  dieser  Phasen  kann 
die  Pulslänge  während  der  Volumsenkung,  wie  wir 
sahen,  häufig  die  Norm  überschreiten.  Mentz  fafst 
alle  diese  Phasen  zusammen,  und  dann  wird  das  Re- 
sultat durchgängige  Pulsverkürzung.  Zweitens  hat 
Mentz  gewöhnlich  eine  anhaltendere  Anspannung  der 
Aufmerksamkeit  von  seinen  Versuchspersonen  verlangt 
als  ich.  Wie  wesentlich  dies  ist,  sahen  wir  S.  89— *93, 
wo  es  sich  erwies,  dafs  ganz  kurze  Anspannungen  sehr 
geringe  Verkürzung,  und  zwar  nicht  einmal  immer, 
bewirkten.  Natürlich  konntet  Mentz  nicht  umhin,  zu 
beobachten,  wie  eine  geringere  Anspannung  auch  eine 
geringere  Pulsverkürzung  herbeiführt.  Ausdrücklich 
sagt  er:  Bei  leichteren  Multipliknrionsaufgaben  ist 
natürlich  die  X'erkürzun.ü  eine  ueringere,  und  dann  findet 
auch  keine  Zunahme  derselben  im  Verlauf  der  Rechnung 
Statt,  da  eben  die  Aufgabe  rasch  abgethan  wird« Ist 
dem  aber  so,  dann  ist  es  höchst  sonderbar,  dafs  Mentz 
bei  einigen  \'crsuchen,  wo  es  die  -Vufgabe  der  V-P 
war,  die  Länge  von  zwei  durch  anhaltende  Töne  oder 
Metronomschläge  markierten  Zeiträumen  zu  vergleichen, 

'  Wu  n  J  t:  Phil.  Studien  Bd.  XI.  Leipzig  1895. 

»  L.  c.  S.  5ö9. 
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entschiedene  Veränderung  der  Pulslänge  fand.  Er  findet 
hier  konstant  Pulsverläniicrung  während  des  ersten 
Reizes,  Verkürzunjj:  während  des  zweiten,  und  erklärt 
dies  als  eine  Tauige  da\  n ,  dafs  die  Aufmerksamkeit 
währt nd  des  ersteren  ZeiUauni>  nur  unwillkürlich  ge- 
fesselt wird,  während  des  letzteren  aber  angespannt 
werden  mufs,  um  den  Vergleich  .auszuführen'.  Ich. 
bezweifle  die  Möglichkeit,  dafs  man  die  Aufmerksamkeit 
so  fein  einsteilen  kann;  jedenfalls  habe  ich  in  den  Kurven 
keine  Äufserung  der  kleinen  Differenzen,  von  denen 
hier  die  Rede  sein  kann,  zu  finden  vermocht.  Mentz* 
Versuche  habe  ich  oft  wiederholt,  aber  weder  irgend 
einer  meiner  Versuchspersonen  noch  mir  selbst  persön- 
lich sind  sie  gelungen.  Ich  gebe  ein  pn  ir  Kurven  wie- 
der, die  recht  typisch  zeigen,  wie  zweifelhaft  dergleichen 
Versuche  sind: 

Tab.  XXX  A.  06  nachm.  \.  L.  X^crgleich 
zweier  Zeiträume,  die  durch  gleichförmige  Tüne  aus- 
gefüllt wurden. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h 
Anzahl  11     3      4      11     2      6  10 

Länge.   .   .    5.7    6.1    6.0    5.«   5.8   5,8  5.8 
Während  des  ersten  Reizes,  Phase  b-d,  findet  sich 
hier  allerdings  eine  Pulsverlängerung,  der  zweite  hat 
jedoch  gar  keinen  Ein  Hufs.    In  der  nächsten  Kurve  ist 
das  Verhältnis  umgekehrt: 

Tab.  XXX,  B.  "^'^  96  nachm.  A.  L.  Vergleich 
zweier  Zeiträume,  die  durch  gleichförmige  Töne  aus- 
gefüllt wurden. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e#  e-f  f-g  g-h 
Anzahl  11     6     15     4     4     6  5 

Länge.  .  .   5,7   5,7  5,5  5,6  5,3  6,0  5,2 

Hier  ist  eine  geringe  Pulsverkttrzung  als  Folge  des 
letzten  Reizes,  indem  Phase  e-h  durchschnittlich  5.5 
gegen  5,6  in  der  Phase  d-e  zeigt;  während  des  ersten 
Reizes  geschieht  aber  gar  keine  Veränderung.  Da 
Mentz  nicht  angibt,  wie  viele  Versuche  dieser  Art  er 
angestellt  hat,  ist  es  unmöglich,  zu  entscheiden,  oh  seine 
»konstanten '  Resultate  etwas  mehr  sind  als  ein  paar 
einzelne  glückliche  Zufälligkeiten. 

'  L.  c.  S.  564. 
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DIE  GEFÜHLE. 


Unhtstsustände,  Im  Vorhergeheoden  untersuchten 
wir  ausschliefslich  diejenigen  körperlichen  Aufserungen, 
welche  teils  andauernde  Zustände  der  Aufmerksamkeit, 
teils  Änderungen  der  Richtung  der  Aufmerksamkeit 
begleiten.  Wir  suchten  hierbei  den  Einflufs  des  Bewulst- 
Seinsinhalts,  auf  den  die  Aufmerksamkeit  notwendiger- 
weise g'crichtet  sein  mufs.  zu  eliminieren.  Dafs  eine 
solche  Elimination  gelungen  ist,  scheint  denn  auch  dar- 
aus hervorzugehen,  dafs  wir  ziemlich  konstante  Re- 
aktionen erhielten,  wie  die  Beschaffenheit  der  ange- 
wandten Reize  und  die  Gefühlsbetonung  der  hierdurch 
erzeugten  Bewufstscinszustände  auch  waren:  hierbei  ist 
jedoch  zu  beachten,  dafs  eben  die  Gcfühlshetonunt;  stets 
nur  eine  schwache  war.  Sobald  diese  nämlich  stärker 
wird,  treten  neue  Erscheinungen  auf,  so  dafs  die  Re- 
aktion kein  reiner  Ausdruck  der  Änderung  der  Auf- 
merksamkeit wird.  Die  der  GefQhlsbetonung  charakte- 
ristischen Äufserungen  werden  wir  nun  im  Folgenden 
auseinandersetzen,  und  zwar  untersuchen  wir  vorerst 
die  Unlustzustände,  so  wie  diese  bei  Individuen  zum 
\'()rschein  kommen,  die  sich  anfänglich  in  normalem 
Gleichgewicht  des  Gemüts  befinden. 

Nimmt  man  eine  Reihe  von  Kurven  vor,  die  unter 
dem  Einflüsse  verschiedener  unlusterregender  Reize 
aufgezeichnet  sind,  so  sieht  man  sofort.  (Jafs  dif  nefühls- 
betonunff  eine  Liewisse.  nicht  unbeträchtliche  Stärke  er- 
reichen mufs.  damit  die  Reaktion  von  derjenigen,  welche 
die  biolse  Änderung'  der  Aufmerksamkeit  kennzeichnet, 
überhaupt  abweichend  wird.   Ein  Beispiel  gibt: 

Tab.  XXX.  C.  ^^.o  %  v(.rm.  J.  N.  Bei  N  ein 
Theclüffel  voll  einer  0.25°'«  lial Ligen  Zitronensäure  ein- 
gegeben; schwach  unangenehm.  Plethysmogramm  des 
linken  Arms,  rechte  Radialis. 

Die  Volumenkurve  zeigt  weiter  nichts  als  die  be- 
kannten Äufserungen  der  willkürlichen  Aufmerksam- 
keit. Die  Messung  gibt  nämlich: 


Phase  .  . 
Anzahl.  . 
Länge  .  .. 


a-b  b-c  c-d  d-c  c-f 
22  3  6  15  11 
5,3  4,7  5,4   5,i  5,4 
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Hier  ^ieht  man  also  erst  ein  kiir/es  Steigen  mit 
verkür/tem  l'uN,  dar:uif  ein  Sinken  mit  vcrliinuerten, 
dann  wieder  ein  Steigen  mit  verkürzten  PuUen,  worauf 
die  Pulslänjre  unuefähr  bis  zur  Norm  zurückkehrt.  Dies 
enthält  gar  nichts  Neues.  Bei  einem  Geschmacksreize 
wie  dem  hier  anuewandten .  wo  die  V-P  den  Stoff  ver- 
schluckt, wird  der  Unlustzustand  natürlich  von  ver- 
hältnismäfsig  langer  Dauer  sein,  wenn  er  auch  nur 
schwach  ist.  Wird  dagegen  die  Unlust  nur  eine  ganz 
"kurze  und  vorühergehende,  so  erhält  man  eine  Reidction, 
die  mehr  das  Gepräge  der  unwillkürlichen  Aufmerksam- 
keit trägt,  mit  vorwiegender  Pulsverlängerung. 

TaK  XXX,  D.  *U  96  abends.  A.  L.  Bei  N  kurze 
Einwirkung  heifsen  Wassers,  68°  C;  nicht  besonders 
unangenehm. 

Der  Wärmereiz  wurde  in  der  Weise  ausgeübt,  dafs 
auf  den  entblöfsten  linken  Arm  (das  Plethysmogramm 
ist  am  rechten  Arm  genommen)  eine  kleine  Glaskolbe 
mit  heifsem  Wasser  von  der  angegebenen  Temperatur 
gesetzt  wurde;  die  Kolbe  wurde  sogleich  wieder  entfernt, 
die  Empfindung  war  aber  doch  zu  stark,  um  angenehm 
genannt  werden  zu  können.  Die  Volum  Schwankungen 
sind  hier  ganz  dieselben  wie  früher,  die  Messung  zeigt 
aber  entschiedene  Pulsverlängerung. 


Die  beiden  hier  beobachteten  Verhältnisse  scheinen 

ganz  konstant  einzutreten,  welche  Art  von  Reizen  man 
auch  benutzen  mü^^e.  Ist  die  Emptindnnu  nur  schwach 
unangenehm,  so  erhält  man  Fulsverlan^erung  bei  kurzen, 
Pulsverkürzung  bei  längeren  Rei/en. 

Tab.  XXXI,  A.  05  nachm.    J.  N.    Bei  Fl  eine 

geringe  Mentre  Äthers  an  den  rechten  Arm  fre^pritzt, 
etwas  unangenehm.  Plethysmogramm  des  linken  Arms. 

Die  bekannten  Volumschwankungen  wiederholen 
sich  hier.  Das  starke  Sinken  am  Ende  der  Kurve  rührt 
davon  her.  dafs  Jic  ivaltcempfindung  bestimmte  Asso- 
ziationen der  \'-P  erregte.  Die  Messung  zeigt  eine 
allerdings  sehr  geringe  Pulsverkürzung: 


Phase  . 
Anzahl 
Länge  . 


a-b   b-c  c-d   d-e  e-f 
17     2     7     13  11 
5,7   4,9  6,2  5,9  6,3 
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Phase  ....  a-b  b-c  c-d  d-e 
Anzahl  ...  18  2  7  11 
Länge.  ...   5,4     5,0     5,6  5,3 

Der  Durchschnitt  der  Phase  b-e  ist  5,3,  also  doch 
kleiner  als  der  von  a-b..  Es  liegt  wohl  die  Ansicht  nahe, 
dafs  wir  bei  den  letzten  beiden  Versuchen  nur  mit  der 
spezifischen  Wirkung  der  Wärme  und  Kälte  auf  den 
Herzschlag  zu  thun  haben.  Wie  wir  später  sehen 
werden,  kommt  ein  solcher  besonderer  Einflufs  wirklich 
vor,  ist  der  Reiz  aber  so  stark  lokal  begrenzt,  wie  es 
hier  der  Fall  war.  so  mufs  er  viel  kräftijj:er  und  länger 
sein,  um  direkt  auf  das  Herz  infiuieren  zu  können.  Und 
wenn  dies  geschieht,  erzeugt  die  Kälte  bekanntlich  Puls- 
verlänyerunir.  die  Wärme  Pulsverkürzung,  während  die 
\'crsuche  hier  gerade  das  (ieyenteil  zeisften.  Die  An- 
n.ihme  ist  deshalb  berechtigt,  dtils  die  getuiulenen  Re- 
aktionen durchaus  nichts  andres  ausdrücken,  als  die 
stattgefundenen  Änderungen  der  Auhnerksamkeit.  Wir 
müssen  also  zu  verhältnismäfsig  intensiveren  Reizen 
greifen,  wenn  wir  etwas  den  Unlustgefühlen  Eigen- 
tümliches in  den  Reaktionen  zum  Vorschein  bringen 
wollen. 

Im  Folgenden  gebe  ich  nun  erst  eine  Reihe  von 
Versuchen  wieder,  die  mit  Geschmacksreizen  angestellt 
wurden.  Die  verschiedenen  Stoffe  wurden  alle  in  Auf- 
lösung gegeben,  bei  jedem  Versuche  ungefähr  ein  Thee- 

löffel  voll.  Weshalb  es.  wie  Mentz  irgendwo  katego- 
risch bemerkt,  »fehlerhaft ^  sein  sollte,  die  V-P  den  Stotf 
verschlucken  zu  lassen,  hat  mir  nie  einleuchten  wollen. 

Intensive  Geschmacksempfindungen  erliiiU  man  selten, 
bevor  der  Stoff  so  tief  in  den  Schlund  hinab  gelangt 
ist,  dafs  das  X'erschlueken  schwer  zu  vermeiden  ist; 
jedenfalls  würde  es  ernstliche  Störungen  der  Kurven 
herbeiführen,  sollte  die  V-P  ihn  wieder  aufbrechen.  Und 
eine  ph\ siologische  Tntoxikationswirkung  braucht  man 
bei  den  .geringen  Mengen  unschädlicher  Stoffe,  von  deren 
Anwendung  hier  die  Rede  ist,  wirklich  nicht  zu  be- 
fürchten. Ich  habe  deshalb  in  allen  Fällen  meine  Ver- 
suchspersonen die  kleine  dargereichte  Dosis  ruhig  ver- 
schlucken lassen. 

Tab.  XXXI,  B.  ^'h  96  nachm.  A.  L,  Bei  N  1  eine 
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lO^'/o  haltige  Auflösung  schwefelsauren  Chinins,  bei  N  2 
sehr  unangenehmer  Geschmack. 

Hier  finden  sich  an  allen  Punkten  deutliche  Ab- 
weichungen von  der  blofsen  Konzentration  der  Aufmerk- 
samkeit. Die  Atmung  zeigt  gleich  nach  dem  Reiz  ein 
Stucken,  darauf  folgen  einige  tiefe  Atemzüge;  der  fer- 
nere Verlauf  ist  ziemlich  unregelmäfsig.  Die  Volum- 
kurve zeigt  allerdings,  ebenso  wie  bei  schwächeren 
Reizen,  ein  Sinken  und  Steigen,  es  fällt  hier  aber  sehr 
in  die  Augen,  dals  die  Pulshöhe,  solange  das  Volumen 
unter  dem  gewöhnlichen  Niveau  liegt,  bedeutend  ab- 
nimmt; erst  wenn  das  Volumen  wieder  bis  zur  Norm 
emporgestiegen  ist,  erhalten  die  Pulse  ihre  ursprüngliche 
Höhe,  die  sie  sogar  noch  ein  wenig  überschreiten.  Auch 
an  anderen  Punkten  finden  sich  Abweichungen  von  dem 
früher  Wahrgenommenen.  Das  Sinken  dauert  länger, 
als  man  es  gewöhnlich  hei  einer  Änderung  der  Auf- 
merke nnil:  ei  t  antrifft,  und  die  Puisverkürzung  ist  viel 
bedeutender. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g 
Anzahl  21     2     11    10     7  11 

Länge.  .  .   5,1   4,4  4,4  4,3   4,8  4,8 

Zugleich  zeigt  die  Messung,  dals  die  Pulslänge  wäh- 
rend der  \'ülumsteigung  zunimmt,  so  dafs  die  stärkste 
Steig un;^.  in  der  Phase  i-ix.  PulsUingen  aufzeigt,  welche 
gröfser  sind  als  die  während  des  Sinkens,  in  der  Phase 
c-d.  Dies  ist  ganz  das  Gegenteil  von  dem,  was  wir 
vorher  antrafen;  bei  allen  Änderungen  der  Aufmerk- 
samkeit sinkt  das  Volumen  mit  relativ  langen,  steigt 
aber  mit  kürzeren  Pulsen.  Alle  hier  berührten  Eigen- 
tümlichkeiten werden  wir  nun  in  den  folgenden  Kurven 
wiederfinden,  bald  kann  der  eine,  bald  der  andere  Zug 
mehr  hervortreten,  schwerlich  wird  man  aber  irgendwo 
einen  einzigen  derselben  gänzlich  vermissen. 

Tab.  XXXI,  C.  96  vorm.    A.  L.    Bei  N  1 

schwefelsaures  Chinin,  bei  N  2  geschmeckt.  Volumen 
des  linken  Arms,  rechte  Radialis. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f 
Anzahl  ...  9  3  8  14  31 
Länge   ...   5,1     4,4    4,1    4,2  4,8 
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Der  Versuch  i^t  uanz  derselbe  wie  der  vorher- 
gehende und  gibt  auch  dasselbe  Resultat,  nur  mit 
.kleinen,  unwesentlichen  Modifikationen.  In  der  Atmung 
ist  dieselbe  Stockung  mit  nachfolgenden  höheren  Atem- 
zügen zu  sehen;  In  der  Volumsenkung  ist  die  Abnahme 
der  Pulshöhe  nicht  so  hervortretend,  um  so  mehr  die 
supemormalen  Pulshöhen  gegen  Ende  des  Versuchs. 
In  der  Steigung  d-e  ist  die  Pulslänge  gröfser  als  in  der 
Senkung  c-d.  An  anderen  Versuchspersonen  findet  man 
das  nämliche,  fortwährend  mit  geringen  Variationen. 

Tab.  XXXI,  D  und  XXXU,  A.  96  vorm.  J.  N. 
Bei  N  schwefelsaures  Chinin.  XXXII,  A  ist  die  uti- 
mittrlhare  Fortsetzung  von  XXXI,  D.  Plethysmogramm 
des  linken  Arms,  rechte  Radialis. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e   e-f  £-g 

Anzahl  .  .  16  37  0  6  13  20 
Lange .   .   .    5.8    5,2    5,3   5,3    5,3  5,4 

Am  meisten  fällt  hier  die  sehr  lange  und  starke 
Volumsenkung  auf;  kleine  Störungen  der  Kurve,  von 
der  Thätigkeit  des  Müller  sehen  Ventils  herrührend, 
sind  an  mehreren  Orten  zu  sehen,  zum  letztenmal  eben 
vor  c  —  so  lange  dauert  also  das  Sinken.  Während  des 
folgenden  Steigens  findet  sich  deutliche  Pulsverlänge- 
rung: hervortretend  ist  endlich  die  superm  rmale  Puls- 
höhe in  der  Phase  f-g.  Ganz  analoge  Reakiionen  erhält 
man  durch  andere  unangenehme  Geschmacksreize,  was 
aus  folgendem  Versuche  zu  ersehen  ist,  der  keines 
Kommentars  bedarf. 

Tab.  XXXII,  B  u.  C.  '*/.o  96  vorm.  J.  N.  Bei  N 
eine  5 Wo  haltige  Zitronensäure,  höchst  unangenehmer 
Geschmack.  Volumen  des  linken  Arms,  rechte  Radialis. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f 
Anzahl  ...  30  3  26  15  13 
Länge  ...   5,4    4,3    4,8    4,8  4,9 

An  demselben  Tage,  aber  nach  einer  längeren  Pause 
und  vorhergehendem  Ausspülen  des  Mundes,  wurde  der 
-  nämliche  Versuch  mit  einer  etwas  schwächeren  Auf- 
lösung wiederholt;  die  Wirkung  war  dieselbe,  jedoch 
weniger  hervortretend. 

Tab.  XXXIII,  A.  »«/.o  96  vorm.  J,  N.  Bei  N  eine 
1  "h  haltige  Auflösung  von  Zitronensäure. 
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Phase 

....   a-b  b-c 

c-d 

iVnzahl 

.   .   .   .    U)  14 

19 

Längte  . 

.   ...    5.2  4,8 

5,3 

Die  Unterschiede  der  Intensität  des  Gefühls  äulsern 
sich  also  wirklich  durch  entsprechende  quantitative 
Unterschiede  der  k(3rperHchen  Aul>erungen.  Noch  deut- 
licher tritt  dies  in  den  systematischen  Versuchen  her- 
vor, die  ich  wiederholt  mit  allmählich  anwachsender 
Konzentration  der  benutzten  Auflösungen  angestellt 
habe.  Eine  einzelne  dieser  Versttcbsreifaen  wird  zur 
Beleuchtung  des  Verhältnisses  genügen: 

Tab.  XXXIII,  B-D  u,  XXXIV,  A.  ••/..  96  nachm. 
A.  L.  Zitronensäureauflösungen  verschiedener  Stärke. 
Volumen  des  linken  Arms,  rechte  Radialis. 

Wir  ^^ehen  die  Kurven  einzeln  durch.  XXXIII,  B 
zeigt  die  Wirkung  von  0,5**/»  haltiger  Zitronensäure,  die 
nicht  übertrieben  unangenehm  war,  aber  dennoch  alle 
eigentümlichen  Äulserungen  des  Unlustgefühls  bietet: 

♦ 

Phase  . '  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f 

Anzahl  9  2     9  4  11 

Länge  ...  4,8  4,4  3,9  4,3  4,5 . 

Nach  einem  Aufenthalt  von  '/«  Min.^  während  dessen 
der  Mund  sorgfältig  ausgespült  wurde,  sind  die  Kurven 
C  u.  D  genommen;  D  ist  die  unmittelbare  Fortsetzung 
von  C.  Bei  N  in  der  Kurve  C  wurde  die  gewöhnliche 
Dosis  einer  Iprozentigen  Zitronensäure  eingenommen. 
Die  Volumsenkung  hält  etwas  länger  an  als  in  B,  und 
die  Pulshöhe  nimmt  mehr  ab;  au£serdem  ist  die  Puls- 
verkürzung stärker.  Bei  h  in  D  wurde  ohne  vorher- 
gehendes Ausspülen  des  Mundes  eine  2prozentige  Auf- 
lösung; einpfenommen.  Wehren  des  vorigen  Reizes  wurde 
der  Geschmack  sehr  abjjcestumpft.  jedoch  noch  merkbar 
unangenehm;  die  Kurve  zeigt  auch  in  allen  Richtungen 
verminderte  Wirkung,  namenth'ch  findet  sich,  wie  die 
Messung  zeigt,  nur  geringe  Veränderung  der  Pulsiünge: 

Phase  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h  h-i  i-k  k-l 
Anzahl.  13  10  9  5  11  15  2  8  14  12 
Länge  .  5,0  .4,0  4,0  4,0  4,6  4,5  4,4  4,1  4,5  4,8 

Der  Unterschied  zwischen  dem  Einflüsse  der  beiden 
Reize  ist  sehr  deutlich;  bei  dem  ersten  fällt  die  Puls- 
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länge  von  Ty.O  —  4,0,  bei  dem  zweiten  nur  vun  4,5  —  4,1. 
Der  Versuch  scheint  mir  darum  besonders  interessant, 
weil  er  zeigt,  wie  einem  schwächcitn  Gefühl  eine 
schwächere  Reaktion  entspricht,  trotzdem  der  Reiz 
kräftiger  ist ;  der  psychische  Zustand  und  die  körperliche 
Äulserung  befinden  sich  in  Obereinstimmungf  sind  von 
der  objektiven  Gröfse  des  Reizes  unabhängig.  Sobald 
die  subjektive  Empfänglichkeit  bis  zur  normalen  Gröfse 
angewachsen  ist,  können  wir  also  aufs  neue  eine  kräftige 
Aufserung  erwarten.  Dies  sieht  man  auch  XXXIV,  A, 
die  nach  einer  kurzen  Unterbrechung  genommen  ist, 
während  deren  der  Mund  sorgfältig  ausgespttlt  wurde; 
bei  N  öprozentige  Zitronensäure.  Die  Volumsenkung 
ist  hier  stärker  und  andauernder  als  in  irgend  einem 
der  vorhergehenden  Fälle:  die  Pulshöhe  hat  ebenfalls 
mehr  abgenommen.  Dais  dasselbe  auch  von  der  Puls- 
länge gilt,  geht  aus  der  Messung  hervor: 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g 
Anzahl  .  .  11  2  10  8  18  19 
Länge.  .  .   4,9   4,2   4,0  3,8  4,2  4,8 

Ganz  ähnliche  Verhältpisse  beobachtet  man  auch 
bei  unangenehmen  Geruchsreizen,  diese  mögen  eigent- 
liche Geruchsempfindungen  hervorrufen  oder  auch  nur 
als  schmerzhafte  Irritation  der  Schleimhäutchen  der 
Nase  wirken.  Die  Reaktionen  werden  doch  keine  so 
entschiedenen  wie  bei  Geschmacksreizen,  wahrscheinlich 
weil  selten  eine  so  lange  und  intensive  Reizung  gelinut. 
Ist  der  Geruch  nicht  sonderlich  unangenehm,  so  wird 
auch  die  körperliche  Aufserung  schwächer,  dem  analog, 
was  wir  bereits  Uber  die  Geschmacksempfindungen  er- 
fahren haben.  Wirkt  der  Stoff  daircgen  sehr  irritierend 
auf  die  SehleimhävitrhrtT  so  unterläfst  die  V-P  rein  in- 
stinktmiilsig  das  Atemholen  und  atmet  nur  sehr  schwach 
durch  den  Mund,  weshalb  der  Reiz  also  ein  verhältnis- 
mäfsig  kurzer  wird.  In  allen  Füllen  erzielt  man  deshalb 
nur  eine  uerin^ere  Wirkung.  lUispiele  dieser  Art  sind 
in  den  folgenden  drei  Kurvenreihen  gegeben,  wo  das 
Sinken  des  Volumens,  die  Abnahme  der  Pulshöhe  und 
die  Verkürzung  des  Pulses  zwar  überall  zu  gewahren 
sind,  jedoch  weniger  entschieden  und  regelmäfsig  als 
bei  den  Geschmacksreizen. 
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Tab.  XXXIV,  B.  96  nachm.  P.  L.  Bei  n  Am- 
moniak. 

Phase  ,  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f 
Anzahl  ...    6      10      5      12  10 

Länge  ...  4,7     4,5    4,2     5,3  4,9 

Tab.  XXXIV,  C.  96  nachm.    J.  N.    Bei  fl 

Schwefelkohlenstoff.   V^olumen  des  linken  Arms. 

Phase    .   ,  .  a-b     b-c     c-d     d-e  c-f 
Anzahl  ...    19      3       4      27  0 
Länge  ...   5,1     4,9     5,1     4,9  5,1 

Tab.  XXXIV,  D.  96  nachm.  A,  L.  Bei  N  Asa 
foetida. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g 

Anzahl   ..0  6     3     7      4  8 

Länge.  .  ,   4,7  5,1    4,4   4,4   4,0  5,3 

Die  am  stärksten  unlustbetonten  Empfindungen,  die 
^ch  durch  äufsere  Reize  hervorrufen  lassen,  erhalten 
yrir  im  allgemeinen  wohl  mittels  der  Hautsinne;  wo  es 
sich  aber  um  Versuche  handelt,  ist  es  mit  gewissen 
Schwierigkeiten  verbunden,,  diese  Sinne  anzugreifen. 
Stiche  oder  ähnliche  schmerzhafte  Eingriffe  sind  erstens 
sehr  schwer  an  Stärke  zu  regulieren,  und  ferner  geben 
sie  leicht  den  Anlafs  zu  Gemütsbewegung  verschie- 
dener Art.  Dasselbe  gilt  von  Induktionsströmen,  die 
den  meisten  Menschen  ein  gewisses  Entsetzen  einflöfsen. 
Aufserdem  erzeugen  starke  Induktionsströme  fast  un- 
vermeidlich Muskelkontraktionen .  welche  die  Kurven 
stören.  In  ircwissen  1^'ällen.  namentlich  bei  der  Unter- 
suchung analgetischer  Zustände,  sind  sie  ein  höchst 
wertvolles  Hilfsmittel .  weil  ihre  Stärke  sich  leicht  re- 
gulieren Uilst  und  sie  selbst  bei  lancre  anhaltender 
Wirkung  keine  ernstliche  Beschädiguni»  nach  sich 
ziehen;  bei  Versuchen  an  normalen  Individuen  habe 
ich  indes  aus  den  angeführten  Gründen  selten  reine 
Resfultate  erzielt.  Besser  gelingen  dergleichen  Ver- 
buche, wenn  man  Wärme  und  Kälte  in  Anwendung 
bringt  Die  Intensität  läfst  sich  leicht  angemessen 
machen;  man  kann  dieselbe  hinlänglich  unangenehm 
machen,  ohne  dafs  sie  Beschädigungen  bewirkt,  und 
endlich  sind  alle  Menschen  aus  dem  täglichen  Leben 
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mit  dergleichen  Reizen  so  vertraut,  daXs  diese  selten 
unerwünschte  Gemütsbewegungen   veranlassen.  In 

Tab.  XXXV -XXXVII  gebe  ich  eine  Reihe  solcher 
Versuche  wieder,  die  in  mehreren  Beziehungen  Inter- 
esse darbieten. 

Tab. XXXV,  A  U.B.  .„%  nachm.  Dr.  B.  Beifl 
Wasser  von  SO"  C.  in  einer  Kolbe  auf  den  rechten  Arm 
gesetzt.  Das  Plcthysmojrramm  am  linken  Arm  ge- 
nommen. B  ist  die  unmittelbare  Fortsetzung  von  A. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g 
Anzahl  .  .  17  15  15  15  16  16 
Länge.  .  .  4,6   4,1  3,9  4,7   4,7  4,8 

Die  heifse  Glaskolbe  war  mit  dem  .Vrm  in  Jiei  üh- 
rung,  bis  die  V-P  selbst  das  Zeichen  zu  ihrer  Ent- 
fernung gab,  weil  der  Schmerz  zu  stark  wurde.  Die 
Kurve  zeigt  auch  sehr  entschieden  alle  früher  gefun- 
denen Kennzeichen  der  Unlustgefühle,  sowohl  in  der 
Atmung  als  im  Volumen,  sowohl  in  der  Höhe  als  der 
Länge  der  Pulsschläge.  Da  der  Reiz  so  stark  lokal 
begrenzt  war  und  vielmehr  Schmerz  als  eigentlich  eine 
Wärmeempfindung  erzeugte,  hat  es  keine  gro£se  Wahr- 
scheinlichkeit für  sich,  dafs  die  pulsverkürzende  Wir- 
kung: der  Wärme  sich  hier  hätte  geltend  machen  können". 
Die  Messuntr  zei.a:t  denn  auch,  dafs  die  FulsvcrkürzunjLC 
schnell  einer  Pu!«\  t  rlän^erun^  weicht.  Im  folgenden 
Versuch  kann  es  dagegen  kaum  zweifelhaft  sein,  dafs 
der  Reiz  dauerhaften  Einiluis  auf  den  Herzschlag, 
hinterläist. 

Tab.  XXXV,  C  u.  D.  '  -  Q6  nachm.  A.  L.  Bei  fl 
Chlüräthyl  an  den  reehlt-n  Arm;  das  Besprengen  hörte 
erst  auf,  als  die  V-P  in  ein  brüllendes  Au!  ausbrach. 
Volumen  des  linken  Arms,  rechte  Radialis.  D  ist  etwa 
1  Min.  nach  C  genommen. 

Die  Kurve  zeigt  starkes  Sinken  des  Volumens,  das 
sich  bis  nach  dem  Aufhören  des  Besprengens  fortsetzt 
Die  Verminderung  des  Volumens  ist  so  grofs,  dafs  der 
Schreibhebel  der  Veränderung  nicht  zu  folgen  vermag, 
und  die  Kurve  wird  deshalb  zur  Geraden  reduziert,  da. 
der  Experimentator  nicht  dafür  sorgte,  das  Ventil  zu* 
öffnen.  Auf  dem  gleichzeitig  aufgenommenen  Sphygmo* 
gramm  läfst  sich  indes  die  Pulslänge  während  eines« 
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Teils  dieser  Zeit  messen.  Gescn  Ende  der  Kurve  C 
war  eine  Zone  des  Cylinders  vollgeschrieben:  man  hielt 
nun  mit  dem  Aufzeichnen  inne.  bis  der  Puls  in  der 
Volumkurve  wieder  sichtbar  zu  werden  anlinjL^.  was 
ungefähr  1  Min.  dauerte.  Darauf  wurde  D  genommen. 
Besonderes  Interesse  bieten  die  Pulslängen  dar: 

Phase  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h 
Anzahl.     8      15     10     0  14  26 

Länge  .    5.2    5,Ü   4,5   5,4         5,3  5,6 

Gleich  beim  Eintreten  der  Kälteempfindung  fängt 
die  Pulslänge  also  an  abzunehmen,  und  diese  Vermin- 
derung dauert  bis  nach  dem  Aufhören  des  Reizes,  weicht 
dann  aber  einer  sehr  bedeutenden  Pulsverlängening, 

welche  die  Norm  überscbreitct.  Da  die  sehr  intensive 
lokale  Kälteemptindung  zur  P^olge  hatte,  dafs  die  V'-P 
am  ganzen  Körper  Kältecmpfindiingen  bekam,  so  ist  es 
verständlich,  dafs  hier  eine  anhaltende  Pulsverlängerung 
erscheint,  die  eine  dauerhafte  Abkühlung  eines  gröfseren 
Teils  des  Körpers  konstant  begleitet  (vgl.  Tab.  XX,  D; 
siehe  S.  74). 

Ist  der  lokale  Kältereiz  weniger  intensiv,  aber  doch 
hinlänglich  unangenehm,  so  gewahrt  man  auch  nur  die 
pulsverkürzende  Wirkung  der  Unlust  ohne  hinterher- 
folgende anhaltende  Pulsverlängerung.  Dies  geht  aus 
den  folgenden  Kurvenreihen  hervor: 

Tab.  XXXVI,  A  u.  B.  96  vorm.  J.  N.  Bei  fl 
Besprengung  des  rechten  Arms  mit  Äther.  Plethys- 
mogramm des  linken  Arms,  rechte  Radialis.  B  ist  die 
unmittelbare  Fortsetzung  von  A. 

Phase   .   .   .   a-b   b-c   c-d   d-e   e-f  f-g 

Anzahl.  .  .  19  24  4  18  11  15 
Länge  .   .   .    5.6    5.4   5,6    5.6   5,2  5,5 

Bei  diesem  Versuch  war  das  Müller  sehe  V'entil 
in  die  Leitung  eingefügt,  was  sich  durch  die  zahl- 
reichen kleinen  Störungen  der  Vokimkurve  anzeigt.  Die 
letzte  derselben  findet  sich  unmittelbar  vor  c:  die 
Messung  zeigt  also,  dais  die  Pulsverkürzung  gerade 
ebenso  lange  dauert  wie  die  \  olumsenkung;  darauf 
kehrt  die  Pulslänge  zur  Norm  zurück. 

Lehmann.  lUrperl.  AiiAeraiigca  der  ptydi.  ZiittStule.  8 
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Bei  allen  diesen  Versuchen  wurde  der  Reiz  stets  an 
dem  nicht  im  Plethysmographen  eingeschlossenen  Arm 
angebracht,  natürlich  um  zu  verhüten,  dafs  die  wahr- 
genommenen Volumveränderungen  direkt  verursachte, 
rein  lokale  Erscheinungen  würden.  Da  es  indes  auch 
von  Interesse  war,  die  Wirkung  der  Kälte^  und  Wärme- 
reize auf  andere,  am  liebsten  gröfsere  Teile  der  Ober- 
fläche des  Organismus  zu  betrachten,  wurden  zahlreiche 
Versuche  mit  dem  oben  erwähnten  Stiefel  angestellt, 
wobei  der  Fufs  und  das  Bein  bis  etwa  zur  Mitte  der 
Wade  einer  Abkühlung  oder  Erwärmung  ausgesetzt 
wurden.  Zwei  dieser  Versuche  (Tab.  VI— VIII)  wurden 
bereits  oben  beschrieben  (S.  46—50);  ich  gebe  hier  nur 
die  Messung  des  letzteren  derselben  wieder,  der  ein 
typisches  Bild  der  vorkommenden  Pulsveriindcrun^en 
darbietet.  Die  Wirkung  schwächerer  und  stärkerer 
Kälte  geht  aus  Tab.  VII,  D  und  VIII,  A  hervor. 

Phase .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h 
Anzahl  .  ,  16  5  5  23  12  16  25 
Länge    .   .    5.5    6,3   5.6    5,7    5,3   5,6  6.2 

In  der  Phase  b-e  findet  sich  eine  bedeutende  Puls- 
Verlängerung  infolge  der  schwachen  Abkühlung,  die 
dadurch  hervorgerufen  wurde,  dafs  die  Luft  Zutritt  zum 
Fufse  erhielt,  der  vorher  mit  Wasser  von  35'  C.  umgeben 
war.  Üie  hierauf  folirende  stärkere  Abkühlun<j  durch 
Wasser  von  6"  C.  in  di  r  l'ha^^e  e-f.  bewirkt  sogleich  eine 
Pulsverkürzung,  die  rasch  in  eine  die  Norm  überschrei- 
tende Pulsverlängeriing  übergeht.  Es  geht  hieraus  her- 
vor, dafs  die  Kälte  durchweg  Pulsverlängerung  erzeugt, 
ausgenommen,  wenn  sie  schmerzhaft  ist.  denn  alsdann 
hat  sie,  wie  jeder  andere  unlusterrcgende  Reiz.  Puls- 
verkürzung zur  Folge.  Bei  der  Einwirkung  der  Wärme 
stellt  sich  das  Verhalten  dagegen  ganz  anders.  Sogar 
ein  nur  wenig  intensiver  Wärmereiz,  der  nur  momentan 
unangenehm  ist,  bewirkt  eine  Verkürzung  des  Pulses 
von  beträchtlicher  Dauer,  worauf  ein  Zunehmen  folgen 
kann,  was  doch  keineswegs  immer  geschieht.  Ein  Bei- 
spiel hiervon  gibt  Tab.  VIII,  B  u.  C.  Die  Messung  zeigt: 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g 
Anzahl.  .  .  13  21  10  13  24  21 
Länge  ...  6,1     5.5    5,1     5,1    5,7  6,3 


Digitized  by  Google 


-  115  - 


Die  bei  i\  2  eintretende  Wärmecmpfindunj?  bewirkt 
also  Verkürzung  in  der  Phase  c-e,  und  erst  bei  f  ist 
die  Pulslänge  entschieden  gröfser  als  in  dem  vorher- 
gehenden Normalzustand,  Phase  a-c.  Hin  anderer  Ver- 
such, der  genau  dieselben  typischen  X'eriinderungen  der 
Pulslänge  durch  Kältereize  zei^t,  i^ibi  daj^egen  keine 
Zttnalinie  der  PulsUlng-e  nach  dem  Wärmereize.  Dieses 
Experiment  ist  wiedergegeben: 

Tab.  XXXVI,  C  u.  XXXVII,  A-D.  ^Z«.  96  nachm. 
A.  L.  Kälte-  und  Wärmereiz  am  Fufse.  Volumen  des 
Unken  Arms,  rechte  Radialis. 

Anfänglich  war  der  Fufs  in  Wasser  von  35*  C.  an- 
gebracht. Bei  ni  in  XXXVI,  C  flofs  das  Wasser  ab; 
die  hierdurch  eintretende  schwache  Abkühlung  führt  die 
gewöhnlichen  Veränderungen  herbei.  Bei  r~|2  wurde 
kaltes  Wasser  in  den  Stiefel  gegossen;  das  Wasser  flofs 
nur  hindurch,  das  Zeichen  gibt  die  Dauer  des  Reizes  an. 
Der  fernere  ^^erlauf  ist  aus  XXXVII.  A,  der  unmittel- 
baren Fortsetzun.Li.  zu  ersehen  Die  Messunu  /ei^t  jxunz 
dieselben  Resultate  wie  der  oben  besprochene  Versuch : 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h 
Anzahl    .  .    20    18     3     10    12    9  21 
Länge.  .  .  5,1    5,2   4,8  4,9  5,3  6,3  5,7 

Hier  haben  wir  also. wieder  Pulsverlängerung  bei 
der  schwachen  Abkühlung  in  der  Phase  b-c,  Pulsver- 
kürzung beim  Kälteschmerz  in  der  Phase  c-e,  darauf 
aber  Verlängerung.  XXXVII,  B,  die  unmittelbare  Fort- 
setzung von  A,  ist  deshalb  von  Interesse,  weil  hier  der 
Moment  markiert  ist,  in  welchem  die  bekannte  Reaktion 
nach  der  Abkühlung  eintrat.  Bei  N  gab  die  V-P  an. 
eine  deutliche  Wärmeempfindung  zu  haben,  dies  fällt, 
wie  die  Kurve  zeigt,  ungefähr  in  den  Schlufs  einer 
Volumsteigung.  Nach  einer  Pause  von  etwa  1  Min. 
wurde  die  Kurve  C  und  als  unmittelbare  Fortsetzuni: 
D  «renotnnu  n  !^)ei  D  wurde  44"  C.  warmes  Wasser  in 
den  Stietel  L^eiiossen.  wo  es  stehen  bleiben  durfte.  So- 
lange das  Hingielscn  dauerte,  bewirkte  die  Wärme 
ziemlich  lebhaften  Schnu  rz.  der  sich  indes  gleich  verlor: 
sowohl  die  Atmunu.  als  das  N'olumen.  die  Pulshöhe  und 
die  Pulsliintie  zeigen  denn  auch  die  bekannten  Kigen- 
tümlichkeiten  der  Unlust.   Die  Messung  gibt: 

8» 
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Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g 
Anzahl.  .  .  10  2  10  11  15  25 
Lange  ...    5.6    5,5   5,2   5,4   5,4  5.6 

Hier  erreicht  die  Pulslänge  nur  ihre  ursprüngliche 
Norm,  ohne  sie  jedoch  zu  überschreiten. 

Das  Resultat  aller  vorhergehenden  Untersuchungen 

wird  also  folgendes: 

Stark  unlustbetonte  Empfindungen  bewir- 
ken sogleich  ein  Stocken  der  Atmung,  gefolgt 
von  einigen  tiefen  Atemzügen,  worauf  diese 
mehr  oder  weniger  u  nregel  ma  f  si<r  wird.  Das 
Volumen  /. ei^t  stnrke  und  oft  anhaltende  Sen- 
kung mit  bedeutender  Abnahme  sowohl  der 
Pulshöhe,  als  der  Pulslänge.  Wenn  das  Vol u men 
wieder  steigt,  beginnt  auch  die  Pulsh('>he  zuzu- 
nehmen, und  diese  überschreitet  oft  die  Norm, 
wenn  das  Volumen  sein  u  r  s  p  r  ü  n  g  1  i  e  h  e  s  N  i  \'  e  a  u 
erreicht  hat.  Bei  schwächerer  Unlust  fängt  die 
Pulslänge  ebenfalls  zu  wachsen  an,  wenn  das 
Volumen  steigt;  ist  die  Unlust  eine  sehr  starke, 
so  nimmt  die  Pulslänge  während  der  ersten 
Steigung  noch  ferner  ab,  fängt  aber  regel- 
mäfsig  zu  wachsen  an,  bevor  das  Volumen  sein 
ursprüngliches  Niveau  erreicht  hat;  die  Puls- 
länge ist  jedoch  hier  gewöhnlich  noch  bedeu- 
tend kleiner  als  die  Norm.  Nur  bei  starken 
Kältereizen  findet  eine  Ausnahme  hiervon 
statt,  indem  die  Pulslänge  meistens  die  Norm 
überschreitet,  sobald  das  Volumen  zu  wächsern 
anfängt. 

Bei  der  l^ntersuchung  der  Spannung  wies  ich  nach, 
dafs  die  durch  ihilsere  Reize  hervorgerufenen  Puls-  und 
Volumveräntif  ru ngen  geradezu  Resultanten  derjenigen 
Veränderungen  sind,  welche  die  beiden  gleichzeitig  ge- 
gebenen psychischen  Zustände,  nämlich  die  Abnahme 
der  Spannung  und  die  neue  Konzentration  der  Auf- 
merksamkeit, jeder  für  sich  herbeiführen  würden.  Es 
ist  deshalb  auch  ziemlich  wahrscheinlich,  dafs  die  oben 
nachgewiesenen  Reaktionen  während  der  Unlustzustände 
ebenfalls  Resultanten  derjenigen  Wirkungen  sind,  welche 
die  Änderung  der  Aufmerksamkeit  und  die  entstandene 
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Unlust  jede  für  j^ich  hcrv^orrufen  würden.  Dies  zu  be- 
weisen, ist  natürlich  jedoch  nicht  möglich,  weil  ein  starkes 
Unlust^efühl  sich  nicht  ohne  ^^leichzeitig^e  Konzentration 
der  Aufmerksamkeit  hervorbringen  liifst,  und  vermögen 
wir  also  nicht,  die  Aulserun^en  jedes  der  beiden  Zu- 
stände für  sich  zu  bestimmen,  so  können  wir  auch  nicht 
ihre  Resultante  konstruieren.  Wie  wir  später,  namentlich 
unter  den  Lustgefühlen,  sehen  werden,  deutet  vieles 
darauf  hin,  daTs  gleichzeitige  psychische  Veränderungen 
wirklich  voneinander  unabhängig  wirken «  so  dafs  ihre 
körperlichen  Aulserungen  in  jedem  einzelnen  Moment 
die  Summe  (oder  Differenz)  der  Veränderungen  werden, 
welche  jeder  Zusind  für  sich  hervorrufen  würde.  Wen* 
den  wir  diesen  Satz  auf  die  gefundenen  Unlustreaktionen 
an,  so  mufs  man  also  alles,  wodurch  diese  sich  von  der 
blofsen  Konzentration  der  Aufmerksamkeit  unterschei- 
den, nämlich  ein  geringes,  aber  anhaltendes  Sinken  des 
Volumens,  starke  Pulsverkürzung  und  Abnahme  der 
Pulshöhe,  eben  die  Äufserunoren  des  Unlustzustandes 
sein.  Wir  werden  nun  gleich  im  Folirendcn  sehen,  dafs 
diese  Verhältnisse  sich  auch  in  mehr  /usammentresetzten 
Unlustzustunden  wiedertinden,  insofern  andre  gleich- 
zeitige VenHnderungen  sie  nicht  bekiimpfen  und  auf- 
beben.   Hierzu  ist  aber  doch  noch  eins  zu  bemerken. 

Man  wcifs  noch  durchaus  nichts  davon,  wozu  die 
verschiedenen  orufanischen  Verändern ny:en  dienen,  deren 
zusammengedrängtes  Bild  wir  in  den  aufgenommenen 
Plethysmogrammen  erhalten.  Wir  sahen  jedoch  bereits 
und  werden  dies  im  Folgenden  ferner  bestätigt  finden, 
dafs  diese  Veränderungen  in  hohem  Grade  konstant, 
gesetzmäfsig  sind.  Es  geht  daher  durchaus  nicht  an, 
zu  behaupten,  diese  körperlichen  Veränderungen  seien 
mehr  oder  weniger  zufällige  Aufserungen  derjenigen 
Energieumsätze,  die  während  der  psychischen  Thätigkeit 
im  Gehirn  vorgehen'.  Weit  wahrscheinlicher  ist  die 
Ansicht,  dafs  die  organischen  Veränderungen  zweck- 
mäfsige  Mafsregeln  sind,  mittels  deren  das  Zentral- 
nervensystem seinen  Blutzuflufs  reguliert  und  sich  über- 
haupt darauf  einstellt,  eben  die  von  den  vorhandenen 


•  J.  Breuer  und  S.  Freud:  Studien  Uber  Hysterie.  Wien  1895. 
S,  176. 
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psychischen  Zuständen  erheischte  Arbeit  uu>zuiühicn. 
Unter  dieser  Voraussetzung  wird  es  ebenfalls  verständ- 
lich, dafs  jeder  neue,  zu  den  bereits  bestehenden  hinzu- 
tretende Zustand  auch  neue  Mafsregeln,  fernere  orga- 
nische Veränderungen  erfordert,  die  zu  den  vorher 
gegebenen  einfach  addiert  werden.  Dies  kann  wahr- 
scheinlich aber  nur  eine  Zeitlang  so  gehen.  Denken  wir 
uns  eine  Dampfmaschine  so  eingerichtet,  dafs  sie  selbst 
unter  den  Kessel  heizt,  und  zwar  um  so  stärker,  je  mehr 
Arbeit  von  ihr  verlangt  wird.  Heizt  sie  nun  immer 
stärker,  so  wächst  der  Druck  des  Dampfes  und  mitbin 
die  von  der  Maschine  geleistete  Arbeit.  Hätte  der  Druck 
aber  eine  jjewissc  Gröfse  erreicht,  so  würde  sich  das 
Sicherheitsventil  öffnen,  und  von  diesem  AuKenblick  an 
würden  wir  keine  vermehrte  Arbeit  erhalten.  Ähnlicher- 
weise scheint  es  im  Organismus  herzugehen.  Hat  der 
psychische  Zustand,  der  erhalten  werden  soll,  einen  ge- 
wissen Grad  der  Komplikation  erreicht,  so  scheint  das 
Gehii  n  seine  Lc i>tuni4siahi^keit  nicht  nichi  Jaduieh  er- 
höhen zu  können,  dafs  es  zu  den  bereits  bestehenden 
organischen  Veränderungen  neue  hinzuaddiert;  es  öffoet 
dann  ein  Sicherheitsventil,  und  ganz  neue  Erscheinungen 
treten  im  Organismus  ein. 

Im  Folgenden  werden  wir  an  mehreren  Punkten 
Gelegenheit  erhalten,  dies  zu  beobachten.  Solange  der 
psychische  Zustand  kein  gar  zu  komplizierter  wird,  ist 
die  körperliche  Reaktion  geradezu  die  Summation  der 
Reaktionen  der  einzelnen  Teilzustände:  dies  ist  aber 
nur  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  gültig.  Natürlich  ist 
es  nicht  möglich,  auf  irgend  eine  Weise  anzuireben.  wie 
kompliziert  ein  Zustand  sein  muls,  damit  die  Reaktion 
nicht  mehr  eine  einfache  .Summation  werde,  wir  werden 
indes  erfahren,  dafs  bei  tieferen  Gemütsbewegungen  und 
Stimmungen,  wo  der  gesamte  latente  Iknvufstseinsinhalt 
des  Individuums  mit  ins  Spiel  gerät,  körperliche  Ver- 
änderungen zum  \'orschein  koniuien,  die  sich  nichi  durch 
eine  Analyse  des  seelischen  Zustandes  erklären  lassen. 
In  gröfserer Ausdehnung  habe  ich  dergleichen  zusammen^ 
gesetzte  psychische  Erscheinungen,  die  eigentlichen 
Affekte  und  Stimmungen,  indes  nicht  untersucht.  Die- 
selben sind  auf  experimentellem  Wege  bekanntlich  ziem- 
lich schwer  hervorzurufen,  und  da  unser  Verständnis 
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von  den  Reaktionen  der  einfachen  und  nicht  zusammen- 
gesetzten Zustände  und  von  deren  Bedeutung  bis  jetzt 
noch  fast  gleich  null  ist,  wird  es  vorläufig  ziemlich 
erfolglos  sein,  die  Untersuchungen  auf  die  komplexen 
Erscheinungen  auszudehnen.  Ich  beschränke  mich  des- 
wegen im*  Folgenden  fast  ausschliefslich  auf  die  Be- 
handlung solcher  Fälle,  die  sich  gelegentlich  von  selbst 
darboten. 

Tab.  XXXVIII,  A.  96  nachm.  A.  L.  Schreck. 
Volumen  des  linken  Arms,  rechte  Radialis. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f 
Anzahl  ...  12  4  8  9  21 
Länge  ...  4,8    4,6    4,7    4,4  4.8 

Der  Wrsuch  be/ueckte  eigenthch  nur,  einen  der 
gewöhnlichen  halle  des  lirschreckens  hervorzurufen,  zu 
welchem  Zweck  eine  Flasche  am  Hoden  zerschmettert 
wurde.  Da  es  der  V'-P  indes  nicht  einleuchtete,  dals  die 
Flasche  vorsätzlich  zerschlaj^en  war,  erzeugte  dieses 
Ereignis  aufser  dem  augenblicklichen  Chok  zugleich 
einen  anhaltenderen  Unlustzustand,  einen  Schreck,  dafs 
ein  Unfall  geschehen  sei.  Die  Messung  zeigt  auch,  wie 
die  pulsverlängernde  Wirkung  des  Erschreckens  die 
Pulsverkürzung  des  anhaltenderen  Unlustzustandes  be- 
kämpft, so  dafs  die  Verkürzung  nur  wenig  hervortritt. 
Tab.  XX,  C  zeigt  einen  Übergangs  fall,  wo  der  Schreck 
sehr  rasch  verschwand,  weshalb  die  Pulsverkürzung 
noch  weniger  hervortritt. 

Unter  allen  Affekten  möchte  wohl  tiefer  Kummer 
derjenige  sein .  der  sich  am  schwierigsten  auf  experi- 
mentellem Wege  her\'»)nufen  liifst  —  jeder  Versuch, 
einen  solchen  Zustand  hervnr/ubi  ingen .  wird  in  der 
V-P  natürlich  den  Verdacht  erregen,  es  geschehe  um 
des  Experiments  willen,  und  alsdann  wird  das  Bezweckte 
nicht  erreicht.  Da  das  Leben  aber  gar  nicht  so  selten 
derartige  Affekte  mit  sich  bringt,  und  da  diese  gewöhn- 
lich eine  deprimierte  Stimmung  hinterlassen,  die  oft  von 
sehr  bedeutender  Dauer  ist,  geschieht  es  ziemlich  oft, 
dafs  die  Versuchspersonen  sich  in  einer  solchen  Gemüts- 
stimmung im  Laboratorium  einfinden.  Ich  besitze  meh- 
rere während  dieses  Zustands  genommene  Kurven;  in 
einigen  Fällen  teilte  die  betreffende  V-P  gleich  bei  der 
Ankunft  mit,  ihr  Gemütszustand  sei  nichts  weniger  als 
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normal,  in  andern  Fällen  ersah  ich  dies  aus  den  Kurven 
und  erhielt  auf  Anfrage  die  Bestätigung  meiner  Diagnose. 
Die  deprimierte  Stimmung  ist  sehr  leicht  zu  erkennen; 
ich  gebe  hier  nur  eine  einzelne,  vollkommen  typische 

Kurve  wieder: 

Tab.  XXXVIIl,  B.  '^y,,  96  vorm.  J.  N.  Deprimierte 
Stimmung.  Plethysmogramm  des  linken  Arms. 

Die  Kurve  zeichnet  sich  durch  ihre  grofsen  Undu- 
lationen  und  stark  hervortretenden  Respirationsoszilla- 
tionen aus.  Leider  gelang  es  mir  nie,  die  Stimmunu 
vollständig  aufzuheben,  dafs  eine  Normalkuive  zum 
Vergleich  genommen  werden  konnte:  es  ist  folglich 
nicht  möglich,  etwas  darüber  zu  sagen,  wie  sieh  die 
Gröfse  des  Volumens  und  der  Puls  im  Verhältnis  zur 
Norm  stellen.  Xur  ein  einziges  Mal  habe*  ich  eine  de- 
primierte Stimmung  während  der  Versuche  entstehen 
sehen,  aber  auch  bei  dieser  Gelegenheit  war  es  unmög- 
lich, eine  Normalkurve .  zu  erhalten;  da  der  Fall  indes 
einiges  Licht  über  verschiedene  Verhältnisse  verbreitet, 
gebe  ich  ihn  hier  wieder. 

Tab.  XXXVIII,  C  u.  D.  '*/4  96  nachm.  C.  J.  Span- 
nung, von  Depression  abgelöst. 

Wie  oben  S.  85  erwähnt,  zeigte  C.  J.  ebenso  wie 
P.  L.  eine  hartnäckige  Neigung  zur  Spannung,  die  nur 
selten  ganz  aufhörte.  Zu  dem  Zeitpunkt,  da  die  hier 
vorliegenden  Kurven  genommen  wurden,  war  ich  noch 
nicht  über  das  A'crhnltnis  im  reinen.  Der  Anfang  von 
C  zeigt  einen  Zustand  entschiedener  Spannung,  im 
Laufe  von  4  Min.  wurden  verschiedene  \  ersuche  an- 
gestellt (in  der  Tatel  weggelassen),  deren  Hrgehnis  mir 
durchaus  negativ  vorkam,  da  nicht  die  geringste  Ver- 
änderung des  Volumens  eintrat.  W  ahrscheinlich  konnte 
ich  meinen  Arger  hierüber  nicht  ganz  verbergen,  was 
zur  Folge  hatte,  dafs  sich  in  der  V-P  eine  deprimierte 
Stimmung  emporarbeitete;  diese  gibt  sich  am  Ende  der 
Kurve  C  Ausdruck.  Nach  mehreren  ebenso  mifslunge- 
nen  Versuchen  wurde  2  Min.  später  D  genommen.  Hier 
ist  die  Depression  völlig  entwickelt.  Ebenso  wie  im 
vorhergehenden  Falle,  Kurve  B,  finden  sich  hier  grofse 
Undulatii  11'  n  und  stark  markierte  Respirati«  n  -/illa- 
tionen.  Wir  lernen  aber  zugleich  noch  mehr.  Denn 
während  der  Spannung  ist  das  Volumen,  wie  wir  wissen. 
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ein  vvcni;^  vermindert,  und  die  Pulshöhen  sind  unter  der 
Nurm.  Da  die  Depression  nun  keine  wesentliche  Ver- 
änderung zeigt,  weder  in  betreff  der  Gröfse  des  Vo- 
lumens* noch  der  Pulshöhe,  so  wird  es  wohl  berechtigt, 
zu  schliefsen: 

Während  einer  deprimierten  Stimmung  ist 
das  Volumen  vermindert  und  die  Pulshöhe 
subnormal.  Durch  die  verschiedenen  Undu- 
lationen«  die  niemals  währe  nd  der  Spannung 
vorkommen,  sind  die  beiden  Zustände  leicht 
voneinander  zu  unterscheiden. 

Die  Furcht  die  unlustbetonte  Erwartung,  dafs  etwas 
Unangenehmes  eintreffen  werde,  läfst  sich  während  der 
Versuche  bei  nicht  so  seltenen  Gele^ienheiten  beobach- 
ten. Sie  ist  oft  eins  erste  Mal  \  «»rhanden,  wenn  jemand 
als  V-P  Dienste  leistet,  und  sie  zeigt  sich  ebenfalls 
häufig  während  der  Vorbereitungen  zu  einem  eingrei- 
fenderen Hxperiment  an.  Tab.  IX.  .V  — C  gibt  einen 
typischen,  nur  durch  das  Unbewohnte  der  Situation 
hervorgerufenen  Zustand  der  Furcht  wieder;  man  sieht, 
dafs  sowohl  das  Armvolumen,  als  auch  die  Ifulshöhe  und 
die  Pulslänge  anwachsen,  indem  die  Furcht  abnimmt. 
Folglich  findet  man  in  der  Furcht  alle  gewöhnlichen 
Äulserungen  der  andauernden  Unlust«  und  aufserdem 
zeigt  die  Volumenkurve  hervortretende  Respirations- 
oszillationen, die  ein  konstantes  Anzeichen  gedrückter 
Stimmungen  zu  sein  scheinen.  Sehr  ausgeprägt  sind 
sie  zu  sehen: 

Tab.  XXXIX.  A— D.  95  nachm.  A.  L.  Betäubung 
mittels  Stickstoffoxyduls. 

Wir  kommen  später,  in  anderem  Zusammenhange, 
auf  diesen  Versuch  zurück  der  für  den  Augenblick 
zunlkhst  wegen  seines  gesamten  Verlaufs  lntere«^<e  hat. 
Die  Kurve  A  zeigt  ziemlich  heftige  Furcht,  charakteri- 
siert durch  sehr  U  k  nien  und  geschwinden  Puls  und 
gewaltige  Oszillationen  ohne  besonders  tiefe  .Atmung. 
Bei  i\  begtinn  die  Einatmung  des  Stickstoffox} duls; 
diese  dauerte  bis  \\  1  in  der  Kurve  B,  welche  die  un- 
mittelbare Fortsetzung  von  A  ist.  Bei  fl  2  wurde  ein 
kräftiger  Induktionsstrom  am  linken  Arm  angebracht; 
seine  Wirkung  beschränkt  sich  wegen  der  bestehenden 
Analgesie  zunächst  auf  einige  Muskelkontraktionen,  die 
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sowohl  in  der  Atmungs-,  als  in  der  Volumkurve  zu 
sehen  sind.  5  Sek.  nach  B  ist  C  genommen;  hier  hat 
die  Furcht  fast  aufgehört,  und  sowohl  die  Pulslänge,  als 
die  Pulshöhe  ist  bedeutend  gröfser  als  zu  Anfang  A. 
Endlich  ist  D  die  unmittelbare  Fortsetzung  von  C;  man 
sieht  hier  die  Wirkung  eines  ganz  kurzdauernden  In- 
duktionsstroms von  derselben  Stärke  wie  der  vorher 
angewandte,  nämlich:  gewaltige  Atmungsbewegungen 
und  eine  plötzliche  Volumsenkung,  wahrscheinlich  durch 
Muskelkontraktionen  verursacht.  Auf  die  nähere  Be- 
deutung des  Versuches  werden  wir  uns  später  einlassen; 
hier  ist  nur  die  \on  Anfang  an  vorhandene  Gemüts- 
bewegung und  ihr  Authören  nach  der  Intoxikation  von 
Interesse.  Ganz  rein  erscheinen  die  Aulserungen  der 
Furcht  natürlich  nicht,  weil  wir  nicht  zu  entscheiden 
vermögen,  welchen  liinflufs  die  Intoxikatitjn  z.  B.  auf 
die  Grr)[se  des  A'olumens  jLiehabt  hat:  ich  habe  deshalb 
zu  wiederhökcn  Malen  versucht,  Furcht  ohne  Einwirkung 
solcher  störenden  Faktoren  hervorzurufen.  Ein  Beispiel 
dieser  Art,  das  in  mehreren  Beziehungen  Interesse  dar- 
bietet, gibt: . 

Tab.  XL,  A— D.  96  nachm.  P.  L.  Furcht  vor 
einer  (fingierten)  Betäubung  mittels  Stickstoff oxyduls. 
Volumen  des  linken  Arms,  rechte  Radialis. 

Die  V-P  hatte  keine  Ahnung  davon,  was  vorgehen 
sollte.  Bei  r~\\n  der  Kurve  A  sagte  ich :  »Werde  nun  nicht 
bange,  ich  mufs  eine  Betäubung  durch  Stickstoffoxydul 
versuchen.«  Zugleich  öffnete  ich  die  Thür  des  Neben- 
zimmers, wo  die  \"-P  den  Gasometer  aufgestellt  sah, 
und  führte  die  T.eituni:  ins  Versuchsztmmer .  wo  alles 
bereit  tremacht  wurde.  Die  Kurve  A  zeigt  eine  starke 
\'olumscnkung.  kleine  und  schnelle  Pulse  und  aufserdcm 
die  bekannten  Respiratiunsoszillationen.  Der  \'erab- 
redung  gemäfs  bemerkte  der  am  Kymographen  sitzende 
Assistent:  >Der  Cylintler  ist  fast  vullgeschriehen ,  wir 
müssen  den  Versuch  aufschieben.^  Es  wai  hiermit 
natürlich  die  Meinung,  die  V-P  sollte  Gelegenheit  er- 
halten, sich  wieder  zu  beruhigen,  ehe  wir  weitergingen. 
Man  sieht  oenn  auch  gegen  Ende  A  eine  geringe  Volum- 
steigung mit  höheren  und  langsameren  Pulsen,  aufser- 
dem  einige  tiefe  Respirationen,  offenbar  ein  paar  Seufzer 
der  Erleichterung.  B  ist  die  unmittelbare  Fortsetzung 
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von  A:  ganz  ruhig  wurde  die  V-P  natürlich  nicht 
während  dieser  Zeit,  da  die  Betäubung  ja  nur  auf- 
geschoben, aber  nicht  aufgegeben  war.  20  Sek.  später 
wurde  C  genommen.  Nun  wufste  die  V-P,  dafs  es  los- 
gehen sollte,  und  die  Kurve  zeigt  denn  auch  anfangs 
deutliche  Furcht  mit  heftigem  Herzklopfen,  das  in  der 
zackigen  Form  der  Respirationskurve  zu  erblicken  ist. 
Bei  N  begann  die  fingierte  Einatmung;  es  war  nämlich 
nicht  die  Spur  von  Stickstoffoxydul  im  Gasometer,  son- 
dern nur  atmosphärische  Luft.  Die  Einatmung  wurde 
bis  N  der  Kurv  e  D,  der  unmittelbaren  Fortsetzung  von 
C,  fortgesetzt.  Während  dieser  Zeit  wird  die  V-P  etwas 
ruhiger,  aber  erst  nach  dem  Aufhören  der  Einatmung 
sieht  man  den  normalen  Zustand  mit  grofsem  Volumen, 
hohen  und  langsamen  Pulsen  zurückkehren  Dieser 
Versuch  bestätigt  also  vollständig  die  Resultate  der 
früheren,  zufälligen  Wahrnehmungen: 

Die  Furcht  äufsert  sich  durch  kleines 
Arm  Volumen  mit  stark  verminderter  Puls- 
höhe  und  Pulslänge  und  he r\'ortretenden  Re- 
spirationsoszillationen in  der  Volumkurve. 

Da  die  Respirationsoszillationen  also  in  Depressions- 
zuständen  konstant  vorhanden  zu  sein  scheinen,  deutet 
dies  offenbar  darauf  hin,  dafs  unter  diesen  Verhältnissen 
noch  andres  und  mehr  im  Organismus  geschieht  als  die 
Veränderungen  des  Herzschlags  und  der  Blutgefäfse 
an  der  Oberfläche  des  Körpers,  die  sich  im  Plethys- 
mogramm direkt  äufsern.  Dieses  unbekannte  Etwas, 
das  die  Oszillationen  verursacht,  funktioniert  wahr- 
scheinlich als  eine  Art  Sicherheitsventil,  wodurch  das 
Hirn  befähigt  wird,  unter  den  von  der  anhaltenden 
Stimmung  herbeigeführten  anormalen  Verhältnissen 
einen  Zustand  des  Gleichgewicht?^  zu  erhalten. 

Schliefslich  führe  ich  noch  zwei  Fälle  an.  wo  ein 
starkes  Unlustgefühl  durch  eine  psychische  Arbeit  her- 
vorgerufen wurde,  die  zwar  an  und  für  sich  nicht  be- 
sonders anstrengend  war.  der  V^-P  aber  unter  tlen  ge- 
gebenen Verhältnissen  höchst  unangt-iiehm  vorkam.  In 
beiden  Fällen  war  eine  Reihe  weniger  ansprechender 
Versuche  angestellt  worden;  die  V-P  safs  und  ruhte 
aus  und  war  soeben  bis  zu  einem  gewissen  Wohlbehagen 
g^elangt,  als  diese  angenehme  Stimmung  dadurch  unter- 
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brochen  wurde,  dals  man  das  Ausrechnen  einer  Aufgabe 
von  ihr  verlangte.  Die  Unterbrechung  wurde  entschieden 
unangenehm  empfunden,  und  die  Kurven  zeigen  denn 
auch  alle  gewöhnlichen  Merkmale  der  Unlust;  die  an- 
haltende Volumsenkung  und  die  stark  verminderte 
Pulshöhe  und  Pulslänge  stehen  in  entschiedenem  Wider- 
spruch mit  den  gewöhnlichen  Aufserungen  psychischer 
Thätigkeit. 

Tab.  XLl,  A.  .«  96  nachm.  Dr.  B.  Bei  M  Rechen- 
aufgabe (13x23),  die  eine  unangenehme  geistige  An- 
strengung erforderte:  bei  r  2  Iram  die  Beantwortung* 
Plethysmogramm  des  linken  Arms. 

Phase  .  .  .  a-b'  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g 
Anzahl    .   .    15     2     17     5     11  21 

Länge.    .   .    4.:)    4,3    4.0   3,7    4.4  4,1 

Tab.  XLI.  I^.  >'  %  nachm.  A.  L.  Angenehme 
Stimmung  durch  die  Rechenaufgabe  14X24  unter- 
brochen :  bei  N  2  die  Antwort,  Volumen  des  linken 
Arms,  rechte  Radialis. 

Phase  .  .  ,  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f 
Anzahl  ...  19  3  5  9  19 
Lange    ...    5,7     5,0     4,7     4,9  4,7 

Lhilust  K  ülirciid  Spannung.  Zur  Beleuchtung  dieses 
\'erhaltnisses  besitze  ich  ein  sehr  reichhaltiges  Material, 
aus  welchem  es  hervorgeht,  dals  die  Hrscheinunuen 
äufserst  verworren  sind.  Die  Reaktionen  stellen  sich 
verschieden,  je  nachdem  die  Spannung  stäriter  oder 
schwächer  i»t.  und  ubciüie.>  sind  sie  davon  ahhanuig, 
ob  die  Spannung  nach  dem  Aufhören  des  Reizes  ab- 
nimmt oder  mit  unveränderter  Stärke  bestehen  bleibt. 
Am  leichtesten  tiberschaulich  ist  das  Verhältnis  bei 
maximaler  Spannung,  die  nach  dem  Aufhören  des  Reizes 
unverändert  fortdauert;  in  diesem  Falle  geschieht  fast 
gar  nichts.  Ein  Beispiel  hiervon  gibt: 

Tab.  XLI,  C.  "  4  96  vorm.  C.  J.  Starke  Spannung, 
bei  n  Ammoniak. 

Phase  ....  a4>  b-c  c-d  d-e 
Anzahl  ...  19  8  9  15 
Länge    ...  4,2    4,0    4,2  4,2 

Die  V-P  gab  an,  der  Geruch  sei  höchst  widerlieh, 
und  sowohl  die  unregelmäfsige  Atmung,  als  Störungen 
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der  V'olumkurve  zeigen,  dafs  hier  eine  starke  Irritation 
statt^refunden  hat.  In  der  X'olumkurve  erscheint  doch 
nur  in  der  l'hase  b-c  eine  zweilelhatic  Senkung  mit 
Pulsverkürzung,  Nimmt  dagegen  die  starke  Spannung 
einige  Zeit  nach  dem  Reize  ab,  so  erhält  man  die  Volum- 
steigung der'  verminderten  Spannung  nebst  deutlicher 
Pulsverlängerung: 

Tab.  XLI,  D.  '«/i  96  nadim.  R  K.  Starke  Spannung; 
bei  PI  1  Schwefelkohlenstoff,  die  Empfindung  dauerte 
angeblich  bis  N  2. 

Phase  .  ,  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f 
Anzahl  ...  22  9  13  10  23 
Länge  ...  3,9    3,7     3,5    3,7  4,2 

Ebenso  wie  in  dem  vorhergebenden  Falle  ist  es 
eigentlich  nur  die  Pulsverkürzung,  die  anzeigt,  dafs  ein 
Reiz  stattgefunden  hat;  das  Volumen  bleibt  unverändert. 
Gegen  Schlufs  steigt  es  jedoch  mit  vergröfserter  Puls- 
höhe und  Pulslänge,  dies  ist  aber  sicherlich  keine  direkte 
Wirkung  der  stattgefundenen  Reizung,  sondern  eine 
spontane  Verminderung  der  Spannung.  Ein  ganz  ähn- 
licher Fall  ist  Tab,  XXI,  B  gegeben,  wo  ein  starker 
Ammoniakreiz  nur  einen  sehr  unregelmäfsigen  Puls 
erzeugt:  später  scheint  die  Spannung  sich  ein  wenig  zu 
verlieren,  indem  das  Vulunun  mit  vergröfserter  Puls- 
hohe  und  Pulsläage  zunimmt.  Die  Messung  zeigt 
nämlich : 

Phase  .    .   a-b  b-c  c-d  d-e   e-f   f-g  g-h 
Anzahl   .    17     5     2     6      4     10  8 
Länge    .   5,2   5,0  5,3  4,3   7,0  6,2  6,6 

Zu  näherer  Beleuchtung  der  Verhältnisse  gebe  ich 
eine  längere  Vef^iichsrcihe  wieder,  wo  sowohl  das  Ein- 
treten der  Spannung,  als  deren  vollständiges  Aufhören 
sich  gewahren  läfst: 

Tab.  XIJl  A-D.  "»  5  abends.  Ly.  Unangenehme 
Geschmacksreize  bei  normalem  Zustande  und  während 
Spannung. 

Es  war  mein  Plan,  eine  vollständige  Reihe  Ge- 
schmacksversuche mit  Zitronensäure  von  verschiedener 
Konzentration  durchzuführen.  Ein  paar  schwächere 
Auflösungen  waren  versucht  worden,  und  wir  waren 
bis  zu  einer  2  ^'o  haltigen  Auflösung  gelangt.  Die  Wir- 
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kunpr  der  letzteren  zeigt  die  Kurve  A.  die  mit  Ausnahme 
von  drei  sehr  langen  l'uLs>*:hla^en  in  der  Phase  c-d 
nichts  Ungewöhnliches  darbietet;  hier  sind  alle  Re- 
aktionen der  Unlust: 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f 
Anzahl  ...  20  2  3  9  12 
Länge  ...   4,8     4,5    5,9     3,6  4,3 

B  ist  1  Min.  spllter  genommen.  Gleich  anfangs  sinkt 
die  Volumkurve  mit  den  bekannten  Anzeichen  der  Span- 
nunir:  ich  schob  deshalb  die  Geschmacksversuche  auf 
und  lieis  eine  Spieldose  eine  heitere  Melodie  intonieren, 
von  K  1  bis  N  2.  Grüfsere  Wirkung  hatte  dies  nicht, 
und  in  mehreren  nicht  wiedergegebenen  Kurven  setzt 
sich  trotz  verschiedener  angewandter  Mittel  die  Span- 
nung fort.  Es  war  augenscheinlich,  dafs  die  V-P  nicht 
normal  werden  würde,  bevor  der  letzte  Versuch  mit 
5 **'o  haltiger  Zitronensäure  ausgeführt  wäre.  Die  Wir- 
kung ist  in  der  Kurve  C  gezeigt,  die  ungefähr  3  Min. 
nach  B  genommen  wurde.  Die  Spannung  besteht  fast 
unverändert;  bei  N  1  sagte  ich:  »Geben  Sie  nun  acht, 
jetzt  wird  es  schlimm.«  bei  N  2  wurde  die  Zitronensäure 
eingegeben.  Meine  Mitteilung  hatte  offenbar  eine  fernere 
Zunahme  der  Spannung  mit  X'erminderun'jr  des  \'"olumens 
und  der  Pulshöhe  zur  I'^olge.  so  dafs  der  Geschmack 
nur  weniü  auf  das  X'olumen  influiert.  Hin  wenig  später 
sieht  man  dagegen,  dafs  die  Spannung  aufhört,  indem 
das  \'()lumen  allmählich  steigt,  und  dies  dauert  in  der 
Kur\e  D,  der  unmittelbaren  Fortsetzung  von  C.  an  (die 
Nulllinie  ist  21  mm  erhoben).  Die  Messung  zeigt  Puls- 
verkürzung als  Folge  des  unangenehmen  Geschmacks, 
Puisverlängerung  beim  Aufhören  der  Spannung: 

Phase.  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h  h-i 
Anzahl  .  9  14  4  2  19  21  28  29 
Länge    .   5,2  5.1  4,6  4,7  4.0  4,2  4,6  5,2 

Die  beiden  folgenden  Kurven  sind  sehr  instruktiv, 
indem  sie  uns  das  nämliche  L'nlustgefühl,  erst  während 
starker  Spannung.  Jaiauf  während  schwächerer  Span- 
nung wiederholt  zeigen. 

Tab.  XLIII,  A  u.  B.  '»  4  96  nachm,  P.  L.  Unange- 
nehmer Wärmereiz  während  Spannung,  ß  ist  die  un- 
mittelbare Fortsetzung  von  A. 


Digitized  by  Google 


-  127  - 


Dals  Spannung  vorhanden  ist,  i^ciu  aus  den  voi  aus- 
gehenden, hier  nicht  mitgenommenen  Kurven  hervor. 
Bei  n  1  wurde  auf  dem  linken  Arm  eine  Kolbe  mit  80" 
heifsem  Wasser  angebracht;  die  Wirkung  ist  ebenso 
wie  früher  eine  sehr  geringe.  Bei  e  hat  die  Spannung 
offenbar  ein  wenig  nachgelassen;  bei  PI  2  wurde  die 
Kolbe  wieder  auf  den  Arm  gesetzt.  Dies  bewirkt  eine 
deutliche  Volumsteigung,  eine  Erscheinung,  die  bei 
schwächeren  Reizen  während  der  Spannung  wohlbekannt 
ist.  Gleich  darauf,  im  Anfang  von  B.  sinkt  das  Volumen 
indes  wieder  stark,  um  erst  beim  Aufhalten  der  Spannung, 
am  Schlüsse  von  B.  aufs  neue  zu  steigen.  Die  Puislänge 
zeigt  folgenden  V^eriauf: 

Phase  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h  h-i  i-k  k-1 
Anzahl.  6  3  7  10  14  ,^  5  15  11  15 
Länge  .    6.0  5.2  5,5  5,6  6,3  5.2  6,5  6.1  6.5  6,4 

In  beiden  Fällen  erzeugt  die  Unlust  also  Pulsver- 
kürzung, diese  geht  aber  einige  Zeit  nach  der  Reizung 
in  Pulsverlängerung  über,  während  die  Spannung  ab- 
nimmt. Das  «jfröfste  Interesse  gewährt  indc^  zwcifel'-- 
ohnc  die  vurühLriichcnde  Volumsteigunji  mit  n;u  li- 
folgender  Senkung,  die  während  der  \  (  rmindcrten 
Spannung  bemerkt  wird:  die  nämliche  Jdrscheinung 
findet  sich  in  der  folgenden  Kurve: 

Tab.  XLIll.  C.  '"^  <)6  abends.  A.  L.  Schmerzhafter 
Wärmereiz  wahrend  Spannung. 

Phase  .   .   .   a-b   b-c   c-d   d-c    e-f  f-g 
Anzahl    .   .    11     2     3      4     10  9 
Länge  .   .   .    4.8   4.2    3,8   5,3    4.5  5.1 

Der  Wärmtrciz  wurde  hier  dergestalt  angebracht, 
dafs  ein  tiefes  Gefiifs  mit  55"  C.  warmem  Wasser  von 
unten  um  .den  schlaff  herabhängenden  h'nkcn  Arm  ge- 
führt wurde.  Bei  N  1  wurde  die  Wärme  markiert,  bei 
l\  2  war  die  Hitze  so  stark,  dafs  die  V-P  ein  (lelMüll 
ausstiefs,  worauf  das  Wasser  sogleich  enifernt  wurde: 
bei  N  3  war  der  Schmerz  in  allem  Wesentlichen  ver- 
schwunden. Die  Kurven  zeigen  denn  auch,  dafs  die 
Atmung  von  diesem  Punkte  an  nach  den  gewaltigen, 
den  Schmerz  begleitenden  Respirationsbewegungen  wie- 
der regelmäfsig  wird.  Die  Volumkurve  zeigt  deutlich 
die  erwähnte  Volumsteigung  mit  nachfolgender  Senkung, 


Digitized  by  Google 


-   128  - 

worauf  das  Volumen  allmählich  steiert,  während  die 
Spannung  nachläist.  Analoge  Verhältnisse  sieht  man 
iab.  XLll,  C. 

Es  ist  wohl  kaum  zu  bezweifeln,  dafs  alle  diese 
Kurven  uns  geradezu  die  Summation  derjenigen  Aufse- 
rungen  zeigen,  welche  die  gleichzeitigen  psychischen 
Zustände  jeder  für  sich  herbeiführen  würden.  Doch 
scheint  die  Volumverminderung  der  Unlust  häufig  die 
Oberhand  zu  haben,  so  dafs  die  Kurven  ein  sehr  geringes 
Sinken  erweisen.  Am  besten  tritt  die  Kombination  der 
gleichzeitigen  Wirkungen  indes  hervor,  wenn  die  an- 
fänglich vorhandene  Spannung  eine  verhältnismäfaig 
geringe  ist.  Während  in  diesem  Falle  ein  schwächerer 
Reiz,  wie  wir  oben  sahen,  nur  ein  vorübergehendes 
Steigen  des  Volumens  bewirkt,  erhält  man  bei  stärkeren 
unangenehmen  Reizen  erst  ein  kurzes,  geringes  Steigen, 
darauf  ein  Sinken  Dies  ist  offenbar  die  Folge  davon, 
dafs  die  Volumsenkung  der  Unlust  länger  andauert  als 
diejenige,  welche  durch  eine  Konzentration  der  Auf- 
merksamkeit allein  erzeugt  wird.  Sic  \s  ird  deshalb  nur 
antanglich  dem  Steigen  der  Spann ungsvcrnimdcrung 
weichen,  gewinnt  aber  später  die  Oberhand.  Besonders 
Kurve  XLIII,  C  verläuft  offenbar  ganz  dem  in  Fig.  6 
gezeichneten  Schema  gemäfs.  Auch  die  Pulshöhe  sieht 
man  hier  in  der  nämlichen  Richtung  variieren.  Unser 
Resultat  wird  also: 

Während  eines  bestehenden  Zustands  der 
Spannung  wird  ein  unlusterregender  Reiz 
die  gewöhnlichen  Aufserungen  der  Unlust 
hervorrufen,  was  die  Atmung  und  die  Puls- 
länge betrifft,  während  das  Armvolumen  Ver- 
änderungen zeigt.  -  e  1  c  h  e  Resultanten  der 
Volumsenkung  der  Unlust  und  der  gleich- 
zeitigen \^)  1  u  m  steigu  n  g  der  S  a  n  n  u  n  gs  v  er- 
minderung  sind.  Ist  die  Spannung  eine  starke, 
so  bleibt  das  X'olumen  daher  fast  unverändert 
mit  schwacher  Neigung  zum  Sinken:  bei  ge- 
ringerer Spannung  entsteht  ein  vorüber- 
gehendes Steigen,  nachgefolgt  von  einem 
Sinken. 

Lustsustände,  Es  ist  eine  bekannte  Sache,  dafs  die 
körperlichen  Aufserungen  der  Lustzustände  sich  nur 
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sehr  schwer  nachweisen  lassen.  Wahrend  ich  früher 
fand,  dafs  alle  einfachen  Lustgefühle  von  einer  Volum- 
steigung  nebst  vergröfserter  Pulshöhe  begleitet  werden  S 
haben  die  meisten  späteren  Forscher  auf  diesem  Gebiete 
keinen  wesentlichen  Unterschied  zwischen  lust-  und 
unlusterregenden  Reizen  nachzuweisen  vermocht.  Wie 
wir  gleich  im  Folgenden  sehen  werden,  existiert  nichts- 
destoweniger ein  solcher  Unterschied,  und  wenn  Autoren, 
wie  Kiesow'.  Shields^  und  Binet\  diesen  nicht  zu 
finden  vermochten,  sind  wahrscheinlich  eine  ganze  Reihe 
zusammenwirkender  Umstände  daran  schuld.  Erstens 
ist  es  schwer,  starke  Lustgefühle  hervorzurufen:  die 
wahrgenommenen  Wirkungen  müssen  deshalb  auch  not- 
wendiL'erweise  schwach  sein.  Hicnius  f()l<:t  nun  zweiteni», 
dafs  die  auf;ien()mmenen  Kurven  sehr  deuth'ch  sein,  be- 
sonders ziemlich  grolsc  Pulshühen  und  rülslan^Li!  dar- 
bieten müssen,  damit  kleine  Variationen  sichtbar  werden 
können.  An  den  mehr  als  mäfsigen  Kurven,  die  Shields 
und  Binet  veröffentlicht  haben,  wird  man  nur  in  seltenen 


'  Die  Hauptgeietse,  S.  83. 

'  Kicsow:  Versuche  mit  Mossos  Sphyn^momanometer.  Phil 

Slud.  Bd.  XI,  S.  41  u.  f. 

3  Tbc  effect  of  odours  etc.  Baltimore  1896. 

*  Binet  et  Courtier:  La  vie  ömotioiielle.  L'aim^e  psycho- 
lo^ique  III.    1897.   Merkwürdigerweise  haben  die  Verfasser  dieser 

umfassü-nt^  n  exferimentollon  Studit-  sich  gar  n-rhi  darauf  einpfclasscn, 
den  Unter^yciiicd  zwischen  Lust-  und  ünlustreaküonen  zu  untersuchen. 
Über  den  früher  Ton  mir  aachgcwieseiieii  Untersdiied  wird  bemerkt 
(S.  68);  *Cette  distinctioii  serait  bien  curieuse,  si  eile  dtait  ▼drifite  pmr 

d'autres  autcurs  ( t  pouvait  f^tre  tenue  pour  oxacte.  Malheureusement 
eile  est  d(^mentie  par  un  auteur  recent,  Shields  . .  •  Damit  wird  die 
Sache  als  abgethan  betrachtet;  die  einzigen  von  den  Verfassern 
(S.  87  tt.  f.j  angeführten  Versuche  Aber  Lustgeftthle  sind  an  Kindern 
angestellt  worden  und  betreffen  Gemüt  i  vegungen  so  zustimmen- 
prsrtztrn  Charakters,  dafs  sie  durchaus  nicht  jcrcipfnct  sind,  das  vor- 
lit  nde  Problem  zu  entscheiden.  Meines  Lrachtens  mUfsten  die 
erwähnten,  sich  widerstreitenden  Beobachtungen  für  denjenigen,  wel- 
cher die  Sache  einer  Revision  untcrsichen  will,  besonderen  Anlafs 
enthalten,  sorgfältige  Untersuchungen  anzustellen.  Dies  hat  Herr 
Binet  ii  dooh  nicht  gethan:  vielleicht  mik-htt-  er  sich  v<  ranlaf^t  findm, 
mir  auf  folgende  Fragen  Antwort  zu  geben:  Kraft  welches  ^>alzes  der 
Logik  hat  derjenige,  der  eine  Behauptung  verneint,  unbedingt  und 
nnbeaehen  recht?  Gibt  es  gar  nicht  die  Möglichkeit,  dafs  Shields 
weniger  sorgfältig  gearbeitet  hätte,  und  dafs  der  erwähnte  Unterschied 
deshalb  seiner  Aufmerksamkeit  entgangen  wäre? 

Lehmann,  Kitrperl.  Aufsprunifcn  der  ^ycb.  Zuktando.  9 
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günstigen  Fällen  erwarten  können,  diejenigen  Variationen 
zu  gewahren,  von  denen  hier  die  Rede  ist.  Endlich  mufs 
die  V-P  sich  anfänglich  in  völlig  normalem  Gleichgewicht 
des  Geistes  befinden,  denn  jede  selbst  noch  so  unbe- 
deutende Änderung  dieses  Zustandes  wird  gewöhnlich 
Auf^erungen  erzeueen,  welche  die  schwachen  Wirkungen 
der  Lustgefühle  durchaus  verwischen.  Auch  dies  scheinen 
die  genannten  Verfasser  aber  nicht  beachtet  zu  haben; 
namentlich  Shields  scheint  für  den  subjektiven  Zu- 
stand seiner  Wrsuchspersonen  ganz  unzulässige  Gleich- 
gültigkeit erwiesen  zuhaben.  Wenn  der  Herr  Hxpastor 
Shields  die  halbschlummernden  Versuchspersonen 
durch  einen  angenehmen  Geruchsreiz  weckt,  so  glaubt 
er,  die  entstandene  starke  Volumsenkung  sei  eine  Aiifse- 
rung  der  Lust.  Es  fällt  ihm  nicht  ein.  dafs  sie  einzig  und 
allein  davon  die  Folge  sein  könnte,  dafs  das  Individuum 
geweckt  wird,  und  dafs  man  die  Erscheinungen  mit  ganz 
andrer  Vorsicht  behandeln  mufs,  wenn  man  die  Hoff- 
nung hegen  will,  Gesetzmäfsigkeiten  zu  finden.  Obgleich 
er  einmal  über  das  andre  sieht,  wie  das  Armvolumen 
sehr  bedeutend  steigt,  weil  die  V-P  immer  schläfriger 
•  wird,  vergleicht  er  dennoch  ohne  weiteres  die  Aufse- 
rungen,  die  er  für  denselben  Reiz  erhält,  ohne  Rück- 
sicht darauf,  ob  die  übrigens  normal,  ganz  oder 
halb  schläfrig  ist.  Und  das  Resultat:  There  is  not  one 
feature  common  to  these  varinus  curves.  There  is 
scarcel>  a  resemblance  hetwcen  any  two  of  them  \  ist 
denn  auch  kein  andres,  als  was  von  vornherein  zu  er- 
warten stand.  Wenn  Merr  Shields  nun  aber  trium- 
phierend die--es  Resultat  als  Beweis  gegen  meine  früher 
angeiiehtnen  Geset/e  antührt.  so  wird  er  wirklich  iiar  zu 
naiv.  Denn  welche  Hinwürfe  sich  auch  gegen  meine 
älteren  Versuche  erheben  lassen  —  ich  selbst  werde  im 
Folgenden  deren  mehrere  anführen  — ,  so  habe  ich  doch 
mit  bedeutend  gröfserem  Verständnis  dessen,  worum  es 
sich  handelt,  gearbeitet,  als  Shields  an  den  Tag  legt. 
Ich  habe  mit  Versuchspersonen  gearbeitet,  die,  soweit 
möglich,  in  normalem  Gleichgewicht  des  Geistes  waren, 
und  ich  habe  niemals  behauptet,  dafs  die  unter  solchen 
Verhältnissen  gültigen  Gesetze  auch  für  halbschlum- 
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merndc  Individuen  gültig  sein  sollten.  Findet  er  daher 
keine  I^cstiiti^j;ung  meiner  Gesetze,  so  liegt  die  Schuld 
an  ihm  und  nicht  an  mir. 

Aul-i  r  dem  Umstände,  dafs  starke  Lustgefühle  sich 
nur  schwer  auf  experiinentellem  Wetre  herxorrufen 
lassen,  giht  es  noch  ein  anderes  Verhältnis,  welches 
viel  dazu  beiträgt,  dals  die  Lustreaktionen  nicht  so  leicht 
zu  gewahren  sind.  Ein  Lustgefühl  läfst  sich  natürlich 
ebensowenig  wie  ein  Unlustgefühl  darch  äufseren  Reiz 
hervorrufen,  ohne  dafs  zugleich  eine  Konzentration  der 
Aufmerksamkeit  stattfindet.  Und  dem  früher  Gesehenen 
zufolj^e  werden  die  Wirkungen  der  beiden  gleichzeitigen 
psychischen  Veränderungen  sich  wahrscheinlich  einfach 
summieren.  Deswegen  treten  die  Unlustreaktionen  so 
stark  hervor,  denn  die  Unlust  erzeugt  an  und  für  sich 
ähnliche  Veränderungen  w  ie  die  reine  Konzentration  der 
Aufmerksamkeit.  Sind  die  Lustgefühle  aber  mit  Bezug 
auf  ihre  kcirperlichen  Reaktionen  das  (".euenteil  der  Un-  • 
lustgefühle.  so  sollte  die  Reaktion  daher  in  Pulserhöhung. 
Pulsverlängerung  und  Volumsteigung  bestehen.  Jeden- 
falls die  beiden  letzteren  dieser  Veränderuniien  werden 
direkt  von  der  PulsvL-rküivuni:  und  \ Ol umsenkung  der 
Aufmerksamkeit  bekämpft  w  erden,  und  der  resultierende 
Ausschlag  niuU  dann  einfach  davon  abhängig  werden, 
welche  der  beiden  Bevvegungstcndenzen  die  stärkere 
ist.  Eben  dies  erweisen  aber  die  Versuche.  Die  Puls- 
erhdhung  ist  fast  immer  hervortretend,  weil  die  Konzen- 
tration der  Aufmerksamkeit  ihr  nicht  entgegenarbeitet, 
die  beiden  andern  Reaktionen  sind  aber  fortwährend 
Variationen  unterworfen.  Und  diese  Variationen  scheinen 
durchweg  durch  den  Zustand  der  Aufmerksamkeit  be- 
stimmt zu  sein.  Bei  kurzen  Reizungen,  welche  die  Auf- 
merksamkeit nur  unwillkürlich  fesseln,  findet  gewöhn- 
lich nur  ein  geringes  Sinken  des  Volumens  statt.  Die 
beiden  folgenden  Kurven  sind  Beispiele  hiervon  :- 

Tab.  XLIII,  D.  96  nachm.  P.  L.  Bei  Fl  an- 
genehmer Geruchsreiz,  Safran.  Volumen  des  linken 
Arms. 


Phase  . 
Anzahl  . 
Länge  . 


a-b     b-c  c-d 
14      2  6 
6,1     6.0  6,1 


d-e  e-f 
20  7 
5,9  6.4 
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Hier  ist  eine  schwache  Pulsverkürzung,  aber  eine 
bedeutende  hinterher  folgende  Volnmsteigung;  in  der 
folgenden  Kurve  wird  die  Norm  nicht  ttberschritten, 
findet  sich  dagegen  Pulsverlängerung: 

Tab.  XLIII,  E.  '»/««  96  nachm.  P.  L.  Bei  fl  a»- 
genehmer  Geruchsreiz,  Nitrobenzol.  Volumen  des  linken 
Arms. 

Phase  .   .  .  a-b    b-c    c-d    d-e  e-f 

An/ahl  .  .  8  2  6  4  10 
Länge  ...    6,3     5,3     6,8     6,1  6,4 

Wird  die  Aufmerksamkeit  dagegen  mehr  aktiv  an- 
fre^pannt.  z.  B.  weil  der  Reiz  nicht  sogleich  wieder  er- 
kannt wird,  was  häufig  mit  den  Geruchsrei/en  der  Fall 
ist.  so  findet  sieh  meistens  auch  eine  grülseic  V'olum- 
senkung,  während  die  Pulslänge  sah  übrigens  sehr  ver- 
schieden gestalten  kann.  So  ist  in  den  beiden  folgenden 
Kurven  starke  Pulsverlängerung: 

Tab.  XLIV,  A.  9  %  nachm.  A.  L.  Bei  fl  an- 
genehmer, nicht  erkannter  Geruchsreiz,  Menthol. 

Phase  .   .   .   a-b     b-c     c-d     d-e  e-f 
Anzahl    .   .    21       3       6       10  18 
Länge  ...    4,7     4,4    5.5     5,1  5,5 
Tab.  XLIV,  B.    '-,9  96  nachm.   A.  L.    Bei  fll  an- 
genehmer, nicht  erkannter  Geruch,  Chloral.   Bei  N  2 
Erschrecken. 

Phase  .   .   .   ct-b     b-c     c-d     d-e  e-f 
Anzahl    .   .    18      4       5       9  7 
Länge ...   5,3     4,8     6,1     5,8  5,9 
In  den  beiden  folgenden  Kurven,  wo  das  subjektive 
Verhältnis  so  ziemlich  das  nämliche  war  wie  in  den 
beiden  vorhergehenden,  sieht  man  dagegen  Pulsver^ 
kttrzung,  jedoch  ein  Steigen  des  Volumens  bis  über  das 
ursprüngliche  Niveau: 

Tab.  XLIV,  C.  V»o  96  nachm.  P.  L.  Bei  fl  über- 
raschender, angenehmer  Geruch,  Patschuli. 

Phase .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g 
Anzahl  .  .    20    3     6     7    11  5 
Länge    .  .   6,1   5,0  6,5  4,9  5,5  6,5 

Tab.  XLIV,  D.  '»/^  96  nachm.  J.  N.  Bei  fl  nicht 
sogleich  erkannter,  angenehmer  Geruch,  Rosenöl.  Vo- 
lumen des  linken  Arms. 
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Phase  .   .  .  a-b    b-c    c-d     d-e  e-f 
Anzahl    ,   .    11       2       9      10  5 
Länge  .  .  .   5»7     5,1     5,6    5,2  5,4 

Nur  selten  erhält  man  eine  so  reine  Aufserung  des 
Lustgefühls  wie  in  der  folgenden  Kurve: 

Tab.  XLV,  A.  •'/^  96  nachm,  A.  L.   Bei  fl  er- 
kannter, angenehmer  Geruch,  Safran. 

Phase .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  i-g 
Anzahl  .  .  16  4  6  6  13  13 
Länicre    .  .   5,2   4,9  5,3   5.2  4,6  5,4 

Als  Geg^enstück  ^ebe  ich  eine  andere  Kurve  wieder, 
die  zunächst  zeigt,  wie  wenig  dazu  gehört,  die  eig:en- 
tümliche  Reaktion  des  Lustgefühls  zum  vollständigen  ' 
Verschwinden  zu  bringen.  Diese  Kurve  steht  in  meiner 
Materialsammlung  übrigens  ganz  einzig  da: 

Tab.  XLV.  B.  «o  96  nachm.  Dr.  B.  Bei  PI  ^^ehr 
angenehmer  Geruch,  Menthol.  Plethysmogramm  des 
linken  Arms,  rechter  Radialispuls. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f 
Anzahl  .  .  14  3  10  16  23 
Länge.  .  .  4,7     4,2     4,7     4,2  4,6 

Wahrscheinlich  ist  es  die  sehr  lange  und  tiefe  At- 
mung im  Verein  mit  Anspannung  der  Aufmerksamkeit, 
die  zusammen  mit  einiger  Furcht,  der  Reiz  möchte  zu 
frtth  aufhalten,  diesen  merkwürdigen  Ausschlag  hervor- 
gebracht hat.  —  Eincobschon  ganz  geringe  körperliche 
Anstrengung  wird  stets  eine  Pulsverkürzung  hervor- 
rufen, welche  die  pulsverlängernde  Wirkung  des  Lust- 
gefühls vollstilndig  überwindet.  Und  kommt  hierzu  nur 
einige  Anspannung  der  Aufmerksamkeit,  so  läfst  die 
Lustreakiion  sich  nicht  mehr  nachweisen.  ]i\n  derartiges 
Verhältnis  wird  fast  immer  stattfinden,  wenn  man  Ge- 
schmacksreize in  der  Form  fester  Stoffe  gibt,  die  erst 
im  Munde  aufgelöst  werden  müssen,  weshalb  die  V-P 
einige  Zeit  auf  die  Empfindung  zu  warten  hat.  Dies 
illustrieren  die  folgenden  drei  Kurven: 

Tab.  XLV,  C.  ^  „  95  nachm.  A.  L.  Bei  N  1  ein 
Stück  Zucker,  bei  N  2  der  Geschmack.  Volumen  des 
linken  Arms,  rechte  Radialis. 
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Phase  .   .   .   a-b   b-c   c-d  d-e   e-f  f-g 

Anzahl    .   .    10     2     10  16     7  18 

Länjre.  .  .   5,2   5,0  4.6  47   4,6  4,6 

Tab.  XLV,  D.  %  nachm.  P.  L.  Bei  N  1  pul- 
verisierte Schokolade,  bei  2  der  Geschmack.  Plethys- 
mogramm des  linken  Arms. 

Phase ....  a-b    b-c  c-d  d-e 

Anzahl  ,  .  .    13      6  15  9 

Länge    ...   5,9    5,8  5,2  5,1 

Tab.  XLVI,  A.  95  abends.  H.  K.  Bei  N  Scho- 
koladekuchen. 

Phase  ,  .  .  a-b  b-c  c^d  d-c  e-f  f-g 

Anzahl    .  .  20    4     2     6    25  32 

Länge .  .  .  3,4  3,2  3,3   3,3  3,3  3,3 

Bei  Lustgefühlen  höherer  Art  werden  die  Reaktionen 
nicht  selten  so  stark,  dafs  die  gleichzeitige  Anspannung 
der  Aufmerksamkeit,  die  notwendigerweise  ebenfalls 
recht  bedeutend  werden  mufs,  die  Wirkung  nicht  gänz- 
lich zu  verdecken  vermag.  Beispiele  hiervon  geben  die 
folgend  (.'II  Kurven: 

Tab.  XLVI,  B  '^/^  96  nachm.  P,  L.  Von  N  1  bis 
N  2  wurde  eine  heitere  Melodie  gespielt. 

Phase  ....  a-b  b-c  c-d  d-e 
Anzahl  ...  5  14  17  24 
Länge    .  .   .   4,5     4,7     4.7  5,4 

Die  Kurve  zeigt  vdn  Anfang  des  Reizes  an  ein  all- 
mähliches, aber  geringes  Sinken,  worauf  sie  bis  über 
das  ursprüngliche  Niveau  steigt,  und  dieses  Steigen  setzt 
sich  nach  dem  Aufhören  des  Reizes  fort.  Fbenfalls  findet 
sich  eine  fortwährende  Pulsverliin^erunu  von  Anf  ing 
der  Reizung  an,  nach  derselben  eine  ziemlich  bedeutende 
Pulsei  höhung.  Ganz  das  nämliche  wiederholt  sich  im 
folgenden  Versuche: 

Tab.  XLVI.  C  u.  D.  %  nachm.  A.  L.  Von  ^  1 
bis  i\  2  eine  rhotochrinnie,  bei  N  J  wird  die  anj.:eneinne 
Stimmung  durch  eine  unangenehme  Aufgabe  unter- 
brochen, deren  Lösung  die  V-P  verweigerte.  D  ist  die 
unmittelbare  Fortsetzung  von  C. 

Phase.  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h  h-i  i-k  k-I  1-m 
Anzahl.  434  17  463499  20 
Länge  .  7,0  6,7  7,0  7,1  7,2  7,0  7,0  6,7  7,0  7,3  7,4 
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Man  sieht,  dals  sowohl  die  X'oliim-.  als  die  Piils- 
veränderuniren  dieselben  sind  wie  im  vorher;;ehenden 
Falle:  namentlich  ist  es  interessant,  zu  gewahren,  dafs 
die  eigentliche  X'olumsteijrun}^  erst  nach  dem  Aufhören 
der  Reizung  eintritt.  Die  Betrachtung  des  liiides  — 
einer  hübsch  ausgeführten  sogenannten  Photochromie  — 
verlangt  offenbar  so  viel  Aufmerksamkeit,  dafs  das 
Lustgefühl  nicht  zur  Geltung  kommen  kann;  erst  wenn 
die  psychische  Arbeit  —  das  Betrachten  —  aufgehört 
hat,  vermag  die  hierdurch  erregte  Stimmung  sich  zu 
äufsern.  Die  Unterbrechung  dieser  Stimmung  wirkt 
natürlich  unangenehm  mit  Volumsenkung  und  Puls- 
verkürzung,  in  der  Phase  h-i,  darauf  steigt  das  Volumen 
aber  noch  mehr  mit  hohen  und  langen  Pulsen.  —  Wenn 
die  Konzentration  der  Aufmerksamkeit  sich  völlig  elimi- 
nieren läfst,  müssen  die  Aufserungen  des  Lustgefühls 
natürlich  vollkommen  rein  hervortreten ;  dies  sieht  man 
in  der  folgenden  Kurve: 

Tab.  XL\'l  E.       9(>  nachm.  A.  L.  Von  M  bis  N 2 
spontan  auftauchende,  sehr  angenehme  Erinnerung. 
Phase  ....  a-b     b-c     c-d  d-e 
Anzahl    ...     9       19      9  7 
Länge    ...    6.7     6.6     6,7  6,6 

Hier  äufsert  sich  die  Lust  durch  starke  Volum- 
steiLLiing  und  Pulserhöhung,  wogegen  die  Pulsliinge  eher 
abnimmt,  wenn  auch  nur  sehr  wenig.  Lndlich  werde  ich 
einen  ziemlich  ein/igen  Fall  anführen,  wo  eine  psychische 
Arbeit  wegen  ihrer  Leichtigkeit  ein  entschiedenes  Lust- 
gefühl erregte: 

Tab.  XLVTT.  A.  -  nachm.  A.  L.  Von  i\  1  bis 
N  2  sehr  leichtes  Rechenexempel  mit  Vergnügen  aus- 
gerechnet. 

Phase  .   .   .   a-b   b-c   c-d   d-e  e-f 
Anzahl    .   .     7      3      4      8  7 
Länge  .   .   .    4,9    4,7   4,9    5.1  5.4 

Das  Lustgefühl  äufsert  sich  hier  teils  durch  Puls- 
verlängerung, teils  durch  bedeutende  Abnahme  der  bei 
der  Konzentration  der  Aufmerksamkeit  gewöhnlichen 
Volumsenkung. 

Vergleicht  man  nun  alle  hier  betrachteten  Kurven 
mit  den  entsprechenden  durch  unlusterregende  Reize 
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entstandenen,  so  wird  man  schwerlich  umhin  können, 
zu  sehen,  dafs  zwischen  denselben  ein  ziemlich  wesent- 
licher Unterschied  besteht.  Am  deutlichsten  ist  der 
Unterschied  hinsichtlich  des  Pulses;  während  Unlust- 
zustäode  durchweg  verminderte  und  verkürzte  Pulse 
erzeugen,  ist  die  Erhöhung  und  Verlängerung  den  Lust- 
gefühlen ebenso  charakteristisch.  Weniger  hervortre- 
tend ist  der  Unterschied  der  Volumveränderungen,  die 
in  beiden  Fällen  fast  auf  dieselbe  Weise  verlaufen; 
während  die  Volumsenkung  bei  Unlustgefühlen  aber 
wenigstens  ebenso  grofs  ist  als  bei  der  reinen  Konzen- 
tration der  Aufmerksamkeit,  ist  sie  bei  den  Lust- 
zuständen entschieden  kleiner.  Rein  erfahrungsgemäfs 
kann  man  also  behaupten: 

Einfache  lustbetonte  li.mptindun)^en  und 
andre,  nur  wenig  zusammengesetzte  Lust- 
zustände äufsern  sich  durch  Puls  er  höhung 
und  P  u  1  s  V  e  r  1  ä  n  g  e  r  u  n  g .  w  ä  h  i-  e  n  l1  das  Vo  1  u  m  e  n 
gewöhnlich  nur  gleich  i  m  A  n  f  a  n  g  der  Reizung 
ein  geringes  Sinken  zeigt,  worauf  es  rasch  bis 
über  das  ursprüngliche  Niveau  steigt.  Selten 
oder  nie  sieht  man  jedoch  alle  drei  Verände- 
rungen in  derselben  Kurve  hervortreten;  findet 
sich  Erhöhung  und  Verlängerung  des  Pulses, 
so  wird  wohl  kaum  ein  Steigen  des  Volumens 
erscheinen;  bei  Pulserhöhung  und  Volumstei- 
gung wird  man  keine  Pulsverlängerung  finden 
u.  s.  w.  Je  geringer  die  Konzentration  der  Auf- 
merksamkeit ist.  um  so  mehr  treten  die  charak- 
teristischen Aufserungen  der  Lustgefühle  her- 
vor. Die  beobachteten  Veränderungen  lassen 
sich  deswegen  als  eine  S  u  m  m  a  t  i  o  n  der  i  d  e  r  - 
streitenden  Wirkungen  erklaren,  welche  die 
Konzentration  der  Aufmerksamkeit  und  das 
Lustgefühl,  jedes  für  sich,  hervorbringen 
w  ü  rde  n. 

Lustgefühle  während  Spannung.  Im  Vorhergehen- 
den stellten  wir  fest,  dafs  jeder  Reiz,  der  die  ^Vufmerk- 
samkeit  zu  fesseln  vermag  und  folglich  zugleich  eine 
bestehende  Spannung  vermindert,  eine  gröfsere  oder 
kleinere  Volumsteigung  hervorrufen  wird.  Ebenfalls 
wurde  nachgewiesen,  dafs  Lustgefühle  die  Neigung 
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haben,  sich  durch  Volumsteijrung^en  zu  äufsern.  Da 
beide  diese  psychischen  Erscheinungen  in  derselben 
Richtung:  wirken,  können  wir  also  erwarten,  dafs  ein 
lusterregender  Reiz  eine  sehr  bedeutende  Volumver- 
grölserung  zur  Folge  haben  wird,  wenn  nur  die  vor- 
handene Spannung  keine  gar  zu  starke  ist.  Und  was 
hier  von  den  Volumveränderungen  gesagt  ist,  gilt 
übrigens  auch  von  den  Pulshöhen,  die  sowohl  bei  Lust- 
gefühlen,  als  bei  Verminderung  der  Spannung  zunehmen. 
Von  der  Pulslänitre  dagegen  läfst  sich  wohl  kaum  etwas 
voraussagen,  da  die  Spannung  keinen  konstanten  Ein- 
flufs  auf  deren  Verhalten  hat  und  Lustgefühle  keines- 
wegs stets  eine  Pulsverlängerung  bewirken,  namentlich 
nicht,  wenn  zugleich  eine  Zunahme  des  Volumens  und 
der  Pnlshöhe  stattfindet.  Die  Richtigkeit  dieser  Be- 
trachtung geht  aus  den  folgenden  drei  Kurven  hervor: 

Tab.  XLVll,  B— D.  "  5  %  nachm.  C.  J.  Verschie- 
dene lusterregende  Reize  während  Spannung. 

Zu  dem  Zeitpunkte,  da  dieser  Versuch  angestellt 
ward,  war  es  mir  nur  ausnahmsweise  gelungen,  ir  (\er 
betreffenden  V-P  die  konstante,  starke  Spannung  /um 
Verschwinden  zu  bringen  Tch  bemühte  mich  fortwah- 
rend, um  Mittel  zur  Erreichung  dieses  Zwecks  zu  finden. 
Dadurch,  dafs  ich  die  V-P  in  ununterbrochener,  aber 
nicht  zu  anstrengender  Thätigkeit  erhielt,  glaubte  ich 
meine  Absicht  am  leichtesten  erreichen  zu  können.  Eines 
Tages  liefs  ich  deshalb  die  ruhig  sitzende  V-P  einen 
schwachen  Lichtpunkt  beobachten,  der  wegen  der  un- 
vermeidlichen Schwankungen  der  Aufmerksamkeit  bald 
aufloderte  und  bald  wieder  verschwand.  Es  dauerte  denn 
auch  nicht  lange,  bis  diese  Arbelt  eine  sehr  ersichtliche 
Verminderung  der  Spannung  bewirkte.  Diesen  Moment 
zeigt  XLVIi  B.  Bei  H  markierte  die  V-  P  gerade  ein 
Aufleuchten  des  Lichtpunktes;  es  erweist  sich,  dafs  die 
hierzu  erforderliche  Konzentration  der  Aufmerksamkeit 
zugleich  eine  Abnahme  der  Spannung  veranlafst,  die 
durch  Steigen  des  V^olumens  und  Anwachsen  der  Puls- 
höhe erkennbar  ist.  Die  Messung  gibt: 


Phase  , 
Anzahl 
Länge . 


a-b 
12 
4,9 


b-c 
7 

4,7 


c-d 
12 
4,5 
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Ein  wenijr  mehr  als  2  Min.  liels  ich  die  V-P  sich 
noch  mit  dieser  Arbeit  bt  lustiLien .  die  dann  unter- 
brochen wurde,  da  die  Spannung  kaum  mehr  nachzu- 
weisen war.  Die  Kurve  C  ist  gleich  nach  dem  Aufhören 
derThätigkeit  genommen;  sie  zeigt  anfangs  eine  Neigung 
zu  erneuerter  Spannung,  die  indes  bald  wieder  ver- 
schwindet.  Bei  N  1  gab  ich  das  Rechenexempel  13  X 14, 
bei  N  2  kam  die  Beantwortung.  Die  auffallende  Volum- 
steigung während  dieser  Arbeit  —  die  V-P  war  im  Kopf- 
rechnen nicht  gewandt,  und  dergleichen  Aufgaben  ge- 
fielen ihr  deshalb  gar  nicht  —  wird  jedoch  verständlich, 
da  die  V-F  lebhafte  Freude  darüber  fühlte,  dafs  die 
Geschichte  doch  nicht  ärger  war.  Die  Kurve  D  ist  die 
unmittelbare  FortsetzunL'"  von  C:  die  Nulllinic  ist  20  mm 
erhohen,  vgl.  die  Tafel.  Hier  ist  wieder  ein  spontan 
eintretendes  Steigen.  Die^  rührt  von  einer  angenehmen 
lirinnerimL:  her:  die  dedanken  der  V-P  waren  auf 
Sonnensehein.  Rniime  nnd  Blumen  geraten.  Die  Kurven 
bestätigen  unsere  lirwartuni:en  also  vollständig,  indem 
sie  sehr  starke  Volumsteiiiuniien  und  Pulserhöhungen 
als  Resultat  von  V'erminderun;L:  der  Spannung  und 
gleichzeitigen  Lustgefühlen  erweisen.  Die  Pulslänge 
dagegen  bietet  nichts  von  Bedeutung  dar: 

Phase  .  .  .  a-h  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g 
Anzahl  .  .  30  11  15  12  25  34 
Länge.  .  .   4,9  4,0  4,6   4,5   4,5  4,7 

Die  grol'sen  Ausschlaue  der  vorheracbenden  Kurven 
rühren  wahrst-heinlieh  von  dem  Umstände  her.  dafs  die 
Spannung  \\iihrend  der  aufeinander  folgenden  Reize 
ganz  verschwunden  ist.  Hei  maximaler  Spannun.Li  da- 
gegen werden  Lustgefühle  wahr>cheinlich  ebensowenig 
als  andre  Zustände  wesentlichen  Einflufs  auf  die  Span- 
nung üben,  und  folglich  kann  man  auch  keine  grofsen 
Volumveränderungen  erwarten.  Dafs  die  Pulslänge  da- 
gegen in  diesem  Falle  merkbar  zunimmt,  zeigt  die  Er- 
fahrung. Ein  Beispiel  hiervon  wurde  schon  Tab.  XXI,  E 
gegeben,  wo  eine  Photochromie  —  von  hl  bis  N  2  — 
nur  ein  geringes  Steigen  des  Volumens  bewirkt.  Die 
Messung,  die  bei  dem  Buchstaben  1  in  der  Kurve  D  an- 
fängt, zeigt  dagegen  bedeutende  PuUveriängerung: 
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Phase    .   .   ,   1-m    m-n     n-o  o-p 
Anzahl  ...    18       2       30  7 

Länjre   .   .   .    5,6     5.0      ()3  6.3 

Ein  ähnliches  Verhältnis  ist  in  der  nächsten  Kurve 
zu  sehen,  wo  zwar  eine  geringere  Puls\  erlängerung, 
aber  auch  bedeutendere  Volumveränderung  ist: 

Tab.  XLVII,  E  u.  XLVIII,  A  4  96  nachm.  C.  J. 
Spannung,  bei  N  1  Vorzeigen  einer  Photochromie,  die 
bei  '  2  entfernt  wird. 

Phase  .  .  a-h  h-e  c-d  d-e  e-f  f-;^  ;^-h  h-i  i-k 
Anzahl  .8  8  18  40  16  5  19  5  16 
Länge    .    4,4   4,1    4.2   4,4   4.3   4.4   4.5   4.6  4,3 

Während  des  Betrachtens  des  Bildes  entsteht  hier, 
ebenso  wie  in  mehreren  früheren  Fällen,  keine  ^^rfilsere 
Wirkung:  erst  hinterher,  wenn  die  V-P  sieh  der  hervor- 
gerufenen .Stimmung  überlälst.  tritt  eine  starke  Volum- 
steigung mit  Pulsverlängeruiig  ein  (Phase  f-h).  Die 
V-P  äufserte.  sie  habe,  kurz  nachdem  das  Bild  entfernt 
worden  sei,  gänzlich  vergessen,  dals  sie  sich  im  Appa- 
rate befinde;  deutliche  Anzeichen  der  Spannung  sind 
denn  auch  sowohl  am  Schlufs,  als  am  Anfange  des  Ver- 
suchs zu  sehen.  Ein  ähnliches  Experiment  ist  wieder- 
gegeben : 

Tab.  XLVTIl  B  u.  C.  4  96  nachm.  R  L.  Span- 
nung, bei  N 1  Schokolade  gereicht,  die  bei  2  geschmeckt 
wird;  bei  i\  3  verschwand  der  Geschmack,  kam  aber 
bei  N  4  wieder. 

Phase  ^  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  li-h  h-i  i-k 
Anzahl  .  18  9  8  10  6  13  20  14  17 
Länge.   .    5,0  5.3   4,7   4,7   4.2   4.8  5,4  5,3  5.8 

Es  ist  hierbei  zu  beachten,  dafs  die  körperliche  Ar- 
beit, welche  die  Auflösung  der  Schokolade  im  Munde 
erfordert,  stets  eine  Pulsverkürzung  und  Volumsenkung 
herbeiführt  (vgl.  S.  133).   Also  erst  nach  Beendigung 

dieser  .Arbeit  kann  sich  das  Lustgefühl  geltend  machen.  ' 
Demgemäfs  sieht  man,  wie  das  V^olumen  von  f  an  mit 
stark  verlängertem  Puls  ein  wenig  steigt.  Die  gewaltige 
Volumsteigung  am  Schlüsse  der  Kurve  C  rührt  von 
dem  Aufhören  der  Spannung  gegen  Ende  des  Versuchs 
her:  analoge,  an  derselben  eingetroffene  Fälle  sind 
Tab.  \Xiii  und  XXIV  wiedergegeben. 
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Ich  habe  allen  möpflichen  Grund  zu  der  Vermutung, 
dafs  meine  in  den  } lauptjLiesetzen-  besprochenen  Ver- 
suche über  die  Lustgetuhlc  kernt  i  einen  waren.  Die  dort 
Tab.  I,  A  u.  C  wiedergegebenen  Kurven  haben  so  grofse 
Ähnlichkeit  mit  den  hier  gefundenen  Äufserungen  der 
Lustgefühle  während  Spannung,  dafs  ich  durchaus  nicht 
bezweifeln  kann,  dafs  meine  damaligen  Versuchspersonen 
ebenfalls  an  diesem  Zustande  litten.  Dies  ist  um  so 
wahrscheinlicher,  da  die  beiden  erwähnten  Kurven  aus 
den  ersten  Tagen  der  alten  Versuche  herrühren,  wo 
das  Ganze  uns  noch  durchaus  neu  war,  und  die  Ver- 
suchspersonen sich  noch  nicht  hatten  an  die  Situation 
gewöhnen  können. 

Unser  Resultat  wird  also: 

Wiährend  einer  bestehenden  geringen  Span- 
nung w  e-  r d  e n  Lustgefühle  sich  durch  sehr  be- 
deutende Zunahme  des. \rm\f>lu  mens  und  der 
Pulshöhe  äufsern.  während  die  Pulslänge 
keine  w^esentUche  Ve r ä n d e r u n g  erleidet.  Ist 
die  Spannung  dagegen  eine  sehr  starke,  so 
werden  die  Lustgefühle  nur  geringe  Zunahme 
des  Volumens  und  der  Pulshöhe  bewirken, 
während  die  Pulslänge  stark  anwächst.  Auch 
diese  Äufserungen  lassen  sich  als  eine  Sum- 
mation  derjenigen  Wirkungen  auffassen, 
welche  das  Lustgefühl  und  die  stärkere  oder 
schwächere  Abnahme  der  Spannung,  jedes 
für  sich,  herbeiführen  würden. 

Die  KonsefüraHon  der  Aufmerksamkeit  auf  den 
Gefühlston,'  Wenn  die  Aufmerksamkeit  im  Momente 
der  Reizung  eine  neue  Richtung  nimmt,  so  kehrt  sie 
sich  auf  natürliche  Weise  der  durch  den  Reiz  aus- 
!_!elr»<ten  Ivmpfindung  zu.  Diese  n.'itürlicht-  Richtung  der 
.Vutmerksamkeit  ist  bisher  stets  gcmeinl  gewesen,  wo 
von  einer  Lenkung  der  Aufmerksamkeit  auf  den  Reiz 
oder  die  erzeugte  Iimpfindung  die  Rede  war.  Bekannt- 
lich verhindert  aber  nichts,  dafs  man  die  Aufmerksam- 
keit willkürlich  dem  Gefühl,  der  mit  der  iimpluuiung 
verknüpften  Cjefühlsbetonung  zukehrt.  Wie  letztere  als- 
dann geschwächt  wird,  hat  Külpe  auf  Grundlage  von 
Selbstbeobachtungen  auseinandergesetzt  \  Ferner  hat 

■  Grondrils  der  Psycholc^e.  Leipzig  1893.  S.  266  u.  L 
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er  es  versucht,  den  durch  die  beiden  verschiedenen 
Richtuniren  der  Aufmerksamkeit  entstehenden  Unter- 
schied der  körperlichen  Äufserunuen  /u  bestimmen.  Er 
sagt  hierüber:  >In  einigen  Versuchen,  die  ich  mit  dem 
Sphygmographen  an  einer  Versuchsperson  anstellte,  die 
aber  natürlich  g&r  nicht  beanspruchen,  einen  exakten 
Aufschlufs  über  die  hier  vorliegenden  Verhältnisse  zu 
geben,  schien  eine  regelmäfsige  Annäherung  der  Auf- 
merksamkeitskurve  (so  nenne  ich  kurz  das  Sphygmo- 
gramm,  das  bei  Richtung  der  Aufmerksamkeit  auf  das 
Gefühl  erhalten  wurde)  an  die  vor  dem  Versuch  fest- 
gestellte normale  oder  Indifferenzkurve  nur  bei  Lust- 
gefühlen stattzufinden.  Die  unter  der  Herrschaft  der 
Unlust  erhaltene  Verlangsamung  des  Pulses  wird  da- 
gegen durch  die  angegebene  Richtung  der  Aufmerksam- 
keit noch  vergröfsert. 

Wenn  X'erlangsamung  des  Pulses  kein  blofser 
Druckfehler  ist.  wenn  Külpe  wirklich  in  Unlust- 
zuständen langsameren  l*uls  gefunden  hat.  so  liefert 
dies  einen  guten  luweis.  wie  wenig  man  sich  auf  diese 
Art  von  Vcrsuelien  verlassen  kann,  wenn  sie  in  Eile 
von  einem  ungeübten  Experimentator  ausgeführt  wer- 
den, nur  um  eine  einzige  kleine  Detailfrage  abgemacht 
zu  sehen.  Külpe  hat  wahrscheinlich,  wie  wir  unten 
sehen  werden,  so  starke  und  plötzliche  Reize  angewandt, 
dafs  der  hervorgerufene  Zustand  zunächst  ein  Er- 
schrecken war.  Dafs  alle  andere  Unlust  geschwinderen 
Puls  verursacht,  möchte  wohl  dem  hier  Nachgewiesenen 
zufolge  aufser  allen  Zweifel  gestellt  sein.  Um  nun,  wo- 
möglich, eine  etwas  zuverlässigere  Beantwortung  des 
erhobenen  Problems  zu  erhalten,  habe  ich  den  Külpe- 
schcn  Versuch  häufig  an  verschiedenen  Versuchsperso- 
nen ange?;tcllt.  Hs  gelingt  jedoch  nicht  leicht,  denselben 
unter  Bedingungen  auszuführen,  die  das  Resultat  auch 
nur  einigermafsen  unangreifbar  machen.  Die  Schwierig- 
keit, die  es  verursacht,  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Ge- 
fühlsbetonung gerichtet  zu  erhalten,  hat  K  ülpe  bereits 
erwiihnt;  sie  wurde  ebenfalls  \(»n  iiKUK-ii  V  ersuchs- 
personen bemerkt.  Schlimmer  ist  es  indes,  dafs  es  fast 
unmöglich  wird ,  bis  zum  Anfang  des  Versuches  das 
normale  Gleichgewicht  des  Gemüts  zu  bewahren.  Ist 
vorher  wegen  einer  solchen  ungewöhnlichen  Richtung 
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der  Aufmerksamkeit  X'erabredung  i^etroffen,  so  erwartet 
man  in  einer  gewissen  Spannung  das  Eintreten  des 
Reizes;  die  Kurven  verraten  deutlich  die  Spannung, 
und  es  wird  zweifelhaft,  welches  Gewicht  der  späteren 
Richtung  der  Aufmerksamkeit  auf  die  Gefühlsbetonung 
beizulegen  ist.  Ist  dagegen  keine  Verabredung  getroffen, 
erwartet  man  nichts,  so  muis  man  sich  erst  besinnen, 
um  der  Aufmerksamkeit  eine  besondere  Richtung  zu 
geben,  dann  zwängt  dieser  Gedanke  sich  aber  in  den 
Versuch  hinein ,  und  wieder  wird  das  Resultat  zweifel- 
haft. Im  Folgenden  gebe  ich  einicc  einzelne  Kurven 
wieder,  die  ich  unter  diesen  verschiedenen  Umständen 
erhalten  habe:  ich  sehe  mich  indes  nicht  im  stände,  ein 
bestimmtes  Resultat  hieraus  abzuleiten. 

Tab.  XLVIII,  D.  '^4  96  nachm.  P,  L.  Verabredete 
Konzentration  der  Aufmerksamkeit  auf  das  Gefühl,  des- 
halb Erwartung.  Bei  fl  76°  C.  warmes  Wasser  in  einer 
Kolbe  auf  den  Arm. 

Phase    ,   .   ,   a-b     b-c     c-d     d-e  e-f 
Anzahl  ...]()       4        f>       10  11 
Länge   .    .    .    6.2     :>.:>      h.2     6.:!  6.6 

Die  gerin^ie  Abnahme  des  X'olumens  ist  gewifs  aus- 
schliefslich  der  Spannung  zuzuschreiben:  zum  Vergleich 
dient  die  Kurve  XLill,  A,  die  an  demselben  Tage  unter 
ganz  denselben  Verhältnissen,  ah<  i  Mime  andre  Richtung 
der  Aufmerksamkeit  al<  die  natui  lu  iie  genommen  wui'de. 
Die  letztere  Tafel  zeigt  unstreitbar  eine  länger  anhal- 
tende Pulsverkürzung,  jedoch  die  nämlichen  Volum- 
verhältnisse. 

Tab.  XL VIII,  E.  //$  96  abends.  A,  L.  Erwartung 
des  Reizes.  Bei.  N  1  76*  C.  warmes  Wasser  in  einer 
Kolbe  auf  den  Arm,  entfernt  bei  N  2;  entschieden 
schmerzhaft.  Konzentration  der  Aufmerksamkeit  auf 
das  Gefühl. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g 
Anzahl  .  .  17  4  o  5  5  17 
Länge.  ,  .   4,9    4,5  4,4   4,8  4,6  5,4 

Der  Fall  ist  dem  vorigen  ganz  analog;  die  Spannung 
bewirkt,  dafs  das  Volumen  sich  fast  nicht  verändert. 
Ob  die  Pulsverkürzung  gröfser  oder  geringer  ist,  als 
sie  ohne  die  ungewöhnliche  Richtung  der  Aufmerksam- 
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keit  sein  würde,  läfst  sich  wohl  kaum  entscheiden.  — 
Etwas  besser  ist  der  folgende  Versuch,  wo  die  Spannung 
jedenfalls  keine  starke  war. 

Tab.  XLIX,  A  u.  B,  "Ia  96  nachm.  A.  L.  Erwartung 
des  Reizes.  Bei  N  1  starker  Ammoniakgeruch,  unan- 
genehm, die  Aufmerksamkeit  auf  das  Gefühl  gerichtet. 
Bei  f~]2  ein  Ton,  unwillkürliche,  nicht  auf  das  Gefühl  ge- 
richtete Aufmerksamkeit.  B  ist  die  unmittelbare  Fort- 
setzung von  A. 

Phase .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h  h-i  i-k 
Anzahl  .7  9  12  10  3  5  5  12  16 
Länge,   .   0,4  5,6  5,6  5,8  6,4  6,0  6,7  6,4  6,9 

Die  eintretende  Erwartung  ist  gleich  im  Anfang  von 
A  zu  sehen;  sie  verliert  sich  indes  ein  wenig  vor  dem 
Anfang  des  \'rrsuches  und  ist  also  nicht  besonders  stark. 
Unter  diesen  Verhältnissen  würde  ein  Unlustgefühl  nor- 
mal eine  kurze  V'olumsteigung  mit  nachfolgender  Sen- 
kung herbeiführen  (vgl.  Tab.  XLIII,  A— C).  davon  findet 
sich  hier  aber  keine  Spur.  Dieser  Unterschied  ist  ge- 
wifs  der  anstrengenden  Konzentration  der  Aufmerksam- 
keit auf  das  (iefühl  zuzuschreiben,  wodurch  die  bei 
Abnahme  der  Spannung  stattfindende  Volumsteigung 
ausgeglichen  wird.  In  der  Pulslänge  findet  sich  kaum 
etwas,  das  ungewöhnliche  Verhältnisse  andeutete.  Der 
fernere  Verlauf,  in  der  Kurve  B,  bieuL  nicht.s  von  Inter- 
esse dar.  indem  die  Pulsverlängerung  der  unwillkürlichen 
Aufmerksamkeit  hinlänglich  bekannt  ist;  die  Kurve  ist 
auch  nur  mitgenommen,  um  das  Aufhören  der  Spannung 
am  Schlüsse  zu  zeigen.  —  Ganz  andre  Erscheinungen 
bietet  der  folgende  Versuch: 

Tab.  XLIX,  C.  96  nachm.  A.  L.  Bei  N  plötz- 
lieber .  starker  Ammoniakgeruch .  der  ein  Erschrecken 
bewirkte,  weil  er  durchaus  nicht  erwartet  war.  Die 
Aufmerksamkeit  gleich  auf  das  Gefühl  konzentriert. 

Phase    .   .  .  a-b    b-c    c-d    d-e  e-f 
Anzahl  ...    17      3      ö      14  7 
Länge  ...  6,3     5,3    6,7     6,2  6,5 

Die  Kurve  C  ist  1  Min.  nach  B  genommen.  Die  V-P 
glaubte,  die  Versuche  seien  abgeschlossen,  und  safs 
ruhig,  während  eine  Normalkurve  aufgenommen  wurde; 
der  plötzliche  und  starke  Reiz  bewirkte  deswegen  im 
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ersten  Augenblick  ein  Erschrecken,  die  V-P  erholte  sich 
jedoch  bald  und  richtete  die  Aufmerksamkeit  auf  das 
durch  den  Ammoniakgeruch  erzeugte  Unbehagen.  In 
dem  Volumen  und  der  Pulshöhe  ist  nichts  Eigentüm- 
liches zu  sehen:  das  Erschrecken  und  die  hinterher 
folgende  Unlust  wirken  hier  wesentlich  in  der  nämlichen 
Richtung.  Dagegen  zeigt  es  sich,  dafs  die  Puisverlänge- 
rung  des  Erschreckens,  in  der  Phase  c-d.  von  der  Puls- 
verktirzung  des  zweiten  Unhistgefühls  abgelöst  wird,  in 
der  Phase  d-e:  welchen  Ein  flu  fs  die  Richtun.Li  der  Auf- 
merksamkeit aut  das  Gefühl  iiehabt  hat,  ist  wohl  nicht 
zu  entscheiden.  Ganz,  unmöglich  ist  es  eben  nicht,  dafs 
die  gleich  darauf  folgende  Pulsverlängerun^ .  in  der 
Phase  e-f.  davon  herrühren  kann,  dafs  die  l'nlu<t  unter 
dem  Hinflufs  der  auf  sie  gerielueleh  Aufmerksamkeit 
verschwindet.  Wahrscheinlich  sind  es  Versuche  dieser 
Art,  die  Külpe  vor  Augen  gehabt  hat.  Durch  Anwen- 
dung allzu  plötzlicher  und  starker  Reize  hat  er  vorerst 
ein  Erschrecken  hervorgerufen,  und  wegen  der  beson- 
deren Richtung  der  Aufmerksamkeit  auf  die  hinterher 
folgende  Unlust  verschwindet  letztere  und  wird  von 
Pulsverlftngerung  abgelöst.  Im  Sphygmogramm  lassen 
sich  die  abwechselnde  Verlängerung  und  Verkürzung 
in  den  einzelnen  Phasen  nur  schwer  auseinander  halten, 
und  deshalb  erblickt  Külpe  eine  mehr  ausgeprägte 
Verlängerung,  wenn  die  Aufmerksamkeit  sich  der  Un- 
lust zukehrt,  als  wenn  dies  nicht  stattfindet,  weswegen 
sich  die  Pulsverkür/ung  der  Unlust  längere  Zeit  hin- 
durch geltend  macht.  Dürfte  man  etwas  auf  diese  ein- 
zelnen \'ersuche  stützen,  so  miifste  das  Resultat  wohl 
am  ehesten  die>  werden,  dafs  die  durch  Unlust  bewirkte 
Pulsverkürzung  bei  der  Richtun;^  der  Aufmerksamkeit 
aul  das  Gefühl  .schneller  verschwindet,  als  es  sonst  ge- 
schehen würde.  Dies  würde  dann  mit  dem  überein- 
stimmen, was  die  Selbstbeobachtung  uns  Ober  den 
psychischen  Zustand  lehrt;  wie  gesagt,  ist  das  auf  die 
vorliegenden  Versuche  begründete  Resultat  aber  wohl 
kaum  unangreifbar. 

Besser  gelingen  dergleichen  Versuche  mit  Lust- 
gefühlen, deren  körperliche  Aufserungen  durch  Richtung 
der  Aufmerksamkeit  auf  das  Gefühl  völlig  aufgehoben 
werden,  was  mit  dem  durch  Selbstbeobachtung  über 
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den  psychischen  Zustand  Erfahrenen  übereinstimmt.  Ich 
führe  nur  einen  einzelnen  typischen  Fall  an.  der  unter 
günstigen  Umständen  gcnummen  wurde,  indem  die  Er- 
scheinung von  selbst,  auf  natürliche  Weise,  ohne  vor- 
hergehende Verabredung  eintrat.  Der  Reiz  war  eine 
Photochromie,  welche  die  V-P  schon  mehrmals  gesehen . 
hatte,  und  welche  deshalb  keinen  tieferen  Eindruck 
machte,  die  zu  geniefsen  sie  sich  aber  dennoch  an- 
strengte: 

Tab.  XLIX,  D.  »^m.  96  nachm.  A.  L.  Photochromie, 
die  Aufmerksamkeit  auf  das  Geftthl  gerichtet,  um  dieses 
zu  verstärken. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f 
Anzahl  ...  7  3  .  9  9  34 
Länge  ...   5,2     4,5    5,1    4,3  4,8 

Hier  ist  weder  im  Volumen,  noch  im  Pulse  andres 
als  konzentriti  tc  Aufmci  ksamkeiL  zu  linden,  keine  Spur 
wirklicher  Lust. 

Der  wechselseitig  e  Eniilufs  der  Gefühle.  Wir  stehen 
nun  der  Frage  gegenüber,  die  mehr  als  irgend  eine 
andre  theoretisches  Interesse  hat:  Wie  verhalten  sich 
die  körperlichen  Aufserungen,  wenn  zwd  verschieden- 
artige Zustände  sich  gleichzeitig  im  Bewufstsein  geltend 
zu  machen  suchen?  Und  spez^U:  Wenn  das  Bewufst- 
sein von  einem  einzelnen  Zustande  völlig  beherrscht 
wird,  welchen  Einflufs  auf  die  körperlichen  Erschei- 
nungen wird  dann  ein  äufserer  Reiz  haben?  Wird  er 
im  Stande  sein,  auf  den  Organismus  zu  influieren,  selbst 
wenn  er  keine  Spuren  im  Bewufstsein  hinterläfst,  oder 
sind  die  körperlichen  Veränderungen  ausschliefslich  an 
die  Bedingunjr  pfeknüpft,  dafs  vorher  eine  Veränderung 
des  Bewiifstseinszustandes  geschehe  V 

A  priori  lassen  sich  diese  Fragen  nicht  beantworten, 
nicht  einmal  auf  (rrundlage  des  im  Obijj^en  Gefundenen. 
Wir  sahen  freilich  wiederholt,  wie  zwei  gleichzeitige 
psychische  Zustände  jeder  für  sich  ihre  körperlichen 
Äulserungen  hervorbringen,  die  sich  dann  zu  einer  ein- 
zelnen Resultante  zusammensetzen.  Die  neuen  Verhält- 
nisse sind  den  früher  betrachteten  jedoch  nicht  analog. 
Hier  war  nämlich  der  eine  Zustand  stets  eine  not- 
wendige Bedingung«  um  den  andern  entstehen  zu  lassen. 
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Wenn  z.  B.  uahrtnd  eines  SpaniUinii>/.ustandes  die  Auf- 
merksamkeit auf  einen  bestimmten  äufsern  Reiz  gelenkt 
wird,  so  ist  diese  neue  Richtung  dadurch  bedingt,  dafs 
die  Aufmerksamkeit  geteilt  wird,  so  dafs  die  vorhandene 
Spannung  zugleich  abnimmt.  Es  liegt  deshalb  nichts 
Sonderbares  darin,  dafs  sowohl  die  neue  Konzentration 
der  Aufmerksamkeit,  als  die  gleichzeitige  Abnahme  der 
Spannung  jede  für  sich  einen  Ausschlag  geben,  dessen 
Resultante  wir  in  der  Kurve  gewahren.  Ahnlicherweise 
verhält  es  sich,  wenn  ein  Reiz  einen  Gefühlszustand 
hervorruft.  Damit  dieser  entstehe,  mufs  die  Aufmerke 
samkeit  auf  den  Reiz  gerichtet  werden.   Die  Aufmerk- 
samkeit ist  also  die  notwendi«re  Bedin;iun.£r .  damit  ein 
bestimmter  Bewufstseinszustan(^  erscheine,  die  .\  utniLi  k- 
samkeit  selbst  ist  aber  kein  Heu  ulstseins/ustand .  der 
neben  dem  andern  besteht.    Dais  man  auf  etwas  auf- 
merksam ist,  dessen  wird  man  sich  wohl  nie  früher  direkt 
Ixu  ufst  als  in  dem  Au<j;enblick.  da  die  Aufmei-ksamkeit 
im  Begnlte  steht,  sich  davon  zu  machen,  und  wo  .sie 
willkürlich  und  mit  Anstrengung  in  bestimmte  Richtung 
gelenkt  wird.  Im  Vorhergehenden  ist  ebenfalls  wieder- 
holt hervorgehoben  worden,  wie  schwer  oder  fast  uh- 
möglich  es  einer  Person  ist,  festzustellen,  dafs  sie  sich 
in  Spannung  befindet.  Der  Zustand  tritt  unwillkürlich 
ein  und  hinterläfst  eigentlich  keine  Spuren  im  Bewufst- 
sein;  er  ist  nur  die  Bedingung  eines  künftigen  Bewufst- 
seinszustandes.  Solange  man  wirklich  auf  etwas  auf- 
merksam ist,  dies  sei  nun  ein  Gegenwärtiges  oder  ein 
Künftiges  (Spannung,  Erwartung),  wird  man  sich  seiner 
Aufmerksamkeit  nicht  bewufst.    So  lange  ist  die  Auf- 
merksamkeit also  kein  Zustand,  der  im  Bewufstsein  mit 
andern  Zuständen  um  den  Platz  kämptt.  Erst  wenn  man 
ihr  mit  Anstrenuun;^  eine  den  Umständen  nach  unnatür- 
liche Richtung  geben  will,  wird  man  sich  ihrer  bewufst, 
und  alsdann  kann  sie  andre  Zustände  aus  dem  Bewufst- 
sein verdrängen.    Hierin  liegt  wohl  die  hi  klarung  der 
oben  envUhnten  Erscheinung,  dals  die  Richtung  der 
Aufmerksamkeit  auf  ein  Gefühl  das  Gefühl  zum  Ver- 
schwinden bringt.   Denn  diese  Richtung  ist  eine  un- 
natürliche, deshalb  wird  man  sich  der  Aufmerksamkeit 
oder  vielmehr  der  sie  begleitenden  organischen  Em- 
pfindungen bewufst,  und  somit  schwindet  der  andre 
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Bewufstseinszustand,  das  Gefühl,  das  man  eigrentlich 
festhalten  wollte.  Sehen  wir  also  von  solchen  speziellen 
\  erhultnissen  ab,  so  ist  die  Aufmerksamkeit  nur  die 
notwendige  Bedingung  des  gleichzeitigen  Bewufstseins- 
zustandes,  und  es  liegt  dann  nichts  Auffälliges  darin, 
dafs  jeder  dieser  Faktoren  seine  besonderen  Aufserungen 
erzeugt,  deren  Resultante  wir  gewahren. 

Ganz  anders  stellt  sich  die  Sache  in  denjenigen 
Fällen,  welche  wir  jetzt  behandeln  werden.  Hier  ist  die 
Rede  nicht  von  zwei  Verhältnissen,  deren  eines  das 
andre  bedingt,  sondern  von  zwei  Zuständen,  deren  jeder 
für  sich  die  Aufmerksamkeit  anzuziehen  und  im  Bevvufst- 
seln  der  alleinberrschende  zu  werden  sucht.  Es  leuchtet 
unmittelbar  ein,  dafs  das  Gesetz,  das  wir  unter  ganz 
andern  Verhältnissen  yeltend  fanden .  ^ich  nicht  ohne 
weiteres  hierauf  überU  aL^en  lälst.  Wenn  jeder  der  beiden 
Zustände  seine  besonderen  körperliehen  A ufsenintifen 
erzeujit.  so  kann  es  selbstverständlich  keinem  Zweifel 
unterworfen  sein,  dafs  wir  eine  gemeinsame  Resultante 
dieser  gleichzeitigen  Aufserungen  erhalten.  Die  Frage 
ist  aber  die;  Was  ist  Jic  Bedin^^^unj^,  damit  zwei  Zu- 
stände, deren  jeder  für  sich  im  Bewufstsein  der  allein- 
herrschende zu  werden  sucht,  körperliche  Veränderungen 
erzeugen?  Dies  vermögen  wir  nicht  auf  Grundlage 
unserer  früheren  Erfahrungen  zu  entscheiden,  die  uns 
nur  Zustände  zeigten,  welche  sich  notwendigerweise 
gegenseitig  bedingten.  Es  sind  hier  also  andre  Erfah- 
rungen erforderlich.  Aufserdem  sind  noch  mehrere  ver- 
schiedene Fälle  einer  Erhellung  benötigt.  I,  Wenn  ein 
Bewufstseinszustand  A  durch  einen  neuen  Zustand  B 
völlig  verdrängt  wird,  wie  geht  es  dann  mit  den  körper- 
lichen Reaktionen  V  Bleiben  die  des  A  unverändert  neben 
denen  des  B  be^-tehen.  und  fliefsen  sie  mit  letzteren  zu 
einer  iremeinsanien  Resultante  zusammen,  oder  ver- 
schwinden die  kfirperlichen  Aufserungen  des  A  zugleich 
mit  A.-'  II.  Wenn  der  neue  Zustand  B  nicht  im  stände 
ist.  den  vorhergehenden  A  gänzlich  zu  verdrängen,  wie 
verhalt  es  sich  dann  mit  den  körperlichen  Äufseruniren ? 
Kommen  diese  in  voller  Stärke  zum  Vorschein,  oder 
werden  sie  in  demselben  Mafse  abgeschwächt,  wie  sich 
die '  Aufmerksamkeit  unter  die  beiden  Bewufstseins- 
zustände  teilt?  III.  Wehn  ein  ursprünglicher  Zustand  A 

10* 
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im  Bevvufstsein  so  al leinherrschend  ist,  dafs  ein  neuer 
Zustand  B  gar  nicht  vordringen  kann,  wie  geht  es  dann 
mit  den  körperlichen  Äufserungen  des  B?  Unterbleiben 
diese  gänzlich,  oder  wird  der  ttufsere  Reiz,  der  B  her- 
vorrufen sollte,  im  stände  sein,  auf  den  Organismus  zu 
influieren,  trotzdem  B  für  das  Bewufstsein  nicht  existiert? 

Wir  werden  nun  mit  Hilfe  des  vorliegenden  Mate- 
rials diese  Fragen  zu  beantworten  suchen  und  nehmen 
hierbei  die  einzelnen  Punkte  in  der  genannten  Reihen- 
folge vor. 

Soll  es  einem  neuen  Gefühl  gelingen,  ein  früheres 
völlig  zu  verdrängen,  so  mufs  es  wenigstens  ebenso 
grofses  Gewicht  und  ebenso  grofse  Bedeutung  besitzen 

wie  das  im  voraus  gegebene.  Nur  bei  kleinen  Kindern 
läfst  sich  ein  wirklicher  Kummer  durch  ein  Stückchen 
Schokolade  oder  ein  ähnliches  Mittel  kurzen  Genusses 
aufheben;  bei  Erwachsenen  lälst  sich  dies  natürlich 

nicht  thun.  Bei  diesen  sind  wir.  wenn  es  sich  um  Ex- 
perimente handelt,  ausschliefslich  darauf  angewiesen, 
mit  elementaren  Lust-  und  Unlustjuefühlen  zu  operieren; 
allenfalls  auf  den  Gebieten  des  Geschmacks  und  des 
Geruchs  können  diese  indes  von  so  langer  Dauer  sein, 
dafs  die  Versuche  nicht  durchaus  mifsweisend  werden. 
Die  folji:ende  Tafel.  L.  bietet  zwei  Beispiele  derartiger 
Versuche  dar,  wo  ein  unangenehmer  Geschmack  oder 
Geruch  durch  eine  angenehme  Reizung  desselben  Sinnes 
völlig  verdrängt  wird. 

Tab.  L,  A  u.  B.  96  nachm.  V.  L.  Bei  K  l^ein 
Theelöffel  lÖprozentiger  schwefelsaurer  Chininauflösung, 
bei  N  2  eine  grofse  Dosis  pulverisierter  Schokolade,  die 
den  Chiningeschmack  gänzlich  entfernte.  Plethysmo- 
gramm des  linken  Arms.  6  ist  die  unmittelbare  Fort- 
setzung von  A. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h  h-i 
Anzahl  ...  19  3  16  26  6  10  19 
Länge  ...  5,0   5,0  4,7   4,9  6,1  4,8  5,4 

Es  war  der  V-P  2  Min.  vorher  eine  Dosis  Chinin 
gegeben  in  der  Absicht,  das  hier  dargestellte  Experi- 
ment auszuf Öhren ;  verschiedene  Umstände  bewirkten 
indes  dessen  notwendiges  Aufschieben,  und  sie  erhielt 
deshalb  aufs  neue  eine  kleine  Dosis,  deren  Wirkung 
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durch  die  erste  nicht  ireschwärht  zu  sein  scheint.  So- 
wohl das  V  olumen,  als  die  Puishöhe  und  die  Piilslänge 
zeigen  alle  bekannten  Veränderungen  der  Unlust.  Man 
sieht  auch,  dals  die  Schokolade,  die  höchst  angenehm 
wirkte,  indem  sie  fast  augenblicklich  den  bitteren  Ge- 
sdimack  entlenite,  alle  Äufserungen  eines  Lustgefühls, 
sogar  in  stark  vergröfsertem  Mafsstabe,  nach  sich  zog; 
hier  ist  nicht  nur  ein  ungewöhnliches  Steigen  des  Vo- 
lumens- und  Pulserhöhung,  sondern  aufserdem  auch 
Pttlsverlängening,  die  selten  mit  den  andern  Erschei- 
nungen vereint  vorkommt.  Es  sieht  unleugbar  aus,  als 
ob  diese  ungewöhnliche  Reaktion  nicht  der  neuen,  pod- 
tiven  Lust  allein,  sondern  auch  der  verschwindenden 
Unlust  ihr  Entstehen  verdankte.  Wir  haben  oben  be- 
merkt, wie  die  Pulslänge  langsam  bis  zur  Norm  zurück- 
kehrt, während  das  \''olumen  und  die  Pulslänge  diese 
sogar  übersteigen,  wenn  ein  Unlustgefühl  aufhört.  Im 
vorliegenden  Versuche  scheint  dies  fast  plötzlich  zu 
geschehen,  wenn  das  neue  Lustgefühl  auftaucht  und 
seine  Reaktionen  hervorruft.  Mit  andern  Worten:  die 
gesamte  wahrgenommene  Wirkung  scheint  die  Summe 
der  Äui'serun^cn  des  Lustgefühls  und  der  durch  das 
Verschwinden  des  Unlustgefühls  hervorgebrachten  Ver- 
änderungen zu  sein.  Der  folgende  Versuch  scheint  dies 
indirekt  zu  bestätigen,  indem  aus  demselben  hervorgeht, 
dafs  man  nichts  als  die  gewöhnlichen  Äufserungen  des 
Lustgefahls  erhält,  wenn  die  Unlust  in  der  Hauptsache 
schon  verschwunden  ist : 

Tab.  U  C  u.  D.  «/lo  96  nachm.  A.  L.  Bei  M  plötz- 
lich starkes  Ammoniak,  das  die  Nase  farchterlich  kratzte; 
bet  N  2  Verschwinden  des  Schmerzes.  Bei  n3  Einatmung 
von  Chloroform ,  das  alles  übriggebliebene  Unbehagen 
entfernte.  D  die  unmittelbare  Fortsetzung  von  C. 

Phase  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g>h  h-i  i>k  k-1 
Anzahl.  32  2  4  4  10  26  2  8  9  10 
Länge  .  5,2   5,2  6,3  4,9  5,1  5,7  4,8  6,0  5,4  5,9 

Der  Ver.such  ist  in  mehreren  Beziehungen  inter- 
esbaat.  Erstens  zeigt  er  wieder,  wie  ein  plötzlicher 
starker  Geruchsreiz,  ebenso  wie  unter  ähnlichen  Ver- 
hältnissen ein  Schall,  im  ersten  Augenblick  ein  Er- 
schrecken und  damit  Pulsverlängerung  hervorruft  (in 
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der  Phase  c-d);  letztere  macht  jedoch  sogleich  einer 
Pulsverkürzung  Raum,  indem  sich  das  besondere  Unlust- 
gefühl  geltend  macht  (in  der  Phase  d-0.  (Der  Buch- 
stabe f  ist  auf  der  Tafel  3  Pulsschläge  zu  weit  nach 
rechts  angebracht;  die  Pulsverkörzung  hört  augen- 
scheinlich gerade  ttber  N  2  auf.)  Ferner  sieht  man,  dafs 
der  Puls  genau  von  dem  Augenblick  an,  da  die  V-P 
das  Aufhören  des  Schmerzes  markiert  hat,  länger  und 
höher  wird  ;  ein  geringes  Unbehagen  blieb  doch  immer 
als  Nachwirkung  der  starken  Reizung  zurück.  Dieses 
verschwindet  völlig  beim  Einatmen  des  Chloroforms; 
da  Volumen  und  Puls  indes  bereits  zur  Norm  zurück- 
gekehrt sind,  zeigt  das  Lustgefühl  keine  ungewöhnlichen 
Äufserungen. 

Betrachten  wir  jetzt  diejenijren  Fälle,  in  welchen  der 
neue  Bewufst^^eiiLszustand  nur  eine  kurze  Zeit  hindurch 
das  bestehende  Gefühl  vergessen  läfst,  dieses  jedoch 
nicht  zu  beseitigen  vciiaiag.  Ein  typisches  Beispiel  hier- 
von gibt: 

Tab.  LI.  A.  '"h  96  nachm.  A.  L.  Sehr  deprimierte 
Stimmung;  bei  i\  1  eine  Rechenaufgabe  (17X67),  bei  N  2 
die  Antwort. 


Phase  .   .  . 

.  a-b 

b-c 

c-d 

Anzahl    .  . 

.  20 

22 

17 

Länge .  .  . 

.  5,3 

4,9 

4.7 

Es  fällt  in  die  Augen,  dals  die  Rechenaufgabe  statt 
der  gewöhnlichen  Volumsenkung  der  Denkarbeit  ein 
.Steigen  des  Volumens  bewirkt;  überdies  verschwinden 
die  charakteristischen  Respirationsoszillaiionen  fast 
während  der  Arbeit,  was  vielleicht  doch  davon  herrührt, 
dafs  die  Atmung  hier  durchweg  weniger  tief  ist.  Die 
Messung  zeiut  die  gewölinliche  Pulsverkürzung  der  Auf- 
merksamkeit. Das  HigL  luumlichste  ist  also  das  Ver- 
halten des  Volumens.  Dies  scheint  sich  nicht  wohl 
anders  erklären  zu  lassen  als  durch  die  Annahme,  dafs 
die  Depression  während  der  Arbeit  abnimmt.  Nun  sahen 
wir  aber^  dafs  während  einer  deprimierten  Stimmung 
wahrscheinlich  eine  Verminderung  des  Volumens  und 
der  Pulshöhe  stattfindet;  ein  Abnehmen  der  Depression 
mufs  sich  also  durch  Zunehmen  des  Volumens  und  der 
Pttlshöhe  äufsern.  Diese  Zunahme  des  Volumens  scheint 
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so  bedeutend  zu  sein,  dafs  sie  die  Volumsenkung  der 
psychischen  Arbeit  gänzlich  überwindet,  und  es  finden 
sich  denn  auch  schwache  Andeutungen  einer  vergröfser- 
ten  Pulshöhe.  Dieser  Versuch  stimmt  also  mit  dem 
vorher  Gefundenen  ganz  überein.  Wir  sahen  dort,  dafs 
ein  Gefühl,  welches  ein  andres  gänzlich  verdrängte  nicht 
nur  seine  eignen  Reaktionen  herbeiführt,  sondern  auch 
zugleich  die  Reaktionen  des  früheren  Zustands  zum 
Verschwinden  bringt.  Hier  sehen  wir,  dafs  schon  allein 
das  \''ergessen  eines  Gefühlszustandes,  indem  die  Auf- 
merksamkeit von  einer  Denkthätigkeit  in  Anspruch  ge- 
nommen wird,  eine  ähnliche  Wirkung  hat,  solange  diese 
Thätigkeit  dauert.  Hieraus  scheint  es  also  hervorzu- 
gehen, dafs  die  Aufserungen  eines  Zustands  von  der 
Stärke  abhängig  sind,  mit  welcher  der  Zustand  sich  im 
Bewufstsein  zur  Geltung  bringt:  im  Folgenden  werden 
wir  dies  durch  mehrere  verschiedenartige  Beispiele  be- 
stätigt finden. 

Tab.  LT,  B.  ^'  .!  %  nachm.  C.  J.  Kopfschmerz,  bei 
n  eine  erheiternde  Melodie, 

Phase  a-b  b-c 

Anzahl  ....  23  25 
Länge  5,1  5,3 

Dieses  Beispiel  ist  insutern  ein  weniger  geeignetes, 
da  wir  nicht  wissen,  wie  ein  körperliches  Übelbefinden, 
wie  Kopfschmerz,  sich  äufsert.  Es  ist  indes  wohl  keine 
falsche  Annahme,  dafs  dasselbe  sich  wie  jede  andre 
Unlust  durch  Pulsverkfirzung,  Pulsverminderung  und 
kleines  Volumen  Ausdruck  gibt.  Nun  sieht  man,  dafs 
die  Melodie  eine  Volumsteigung,  Pulserhöhung  und 
Pulsverlängerung  bewirkt.  Da  eine  derartige  Kumu- 
lation der  Aufserungen  des  Lustgefühls  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnis.sen  fast  niemals  stattfindet,  wird  es 
ziemlich  wahrscheinlich,  dafs  die  Abnahme  der  vorhan- 
denen Unlust  an  der  Entstehung  dieses  Resultats  mit- 
beteiligt ist.  in  den  folgenden  Kurven  ist  ein  derartiges 
Zusammenwirken  unzweifelhaft. 

Tab.  LI,  C.  «»/j  96  vorm.  A.  L.  Fühlt  Kälte;  bei 
Kl  ein  Rechenexempel ,  23X47,  bei  N2  die  Beant- 
wortung. 
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Phase  ....  a-b  b-c  c-d  d-e 
Anzahl  ...  13  4  7  10 
Länge.  ...  7,8    7,0    7,1  6,7- 

Die  Kurve  wurde  an  demselben  Tage  ^^enommen 
wie  LI.  A.  jedoch  vor  deiti  Eintreffen  des  Ereignisses, 
das  die  Depression  erzeugte.  Die  V-P  hatte  draul'sen 
das  Frösteln  bekomme  n,  und  es  dauerte  einige  Zeit,  bis 
sie  »auftaute«.  Die  Wirkungen  einer  solchen  anhalten- 
den, weitverbreiteten  Kälteempfindung  kennen  wir:  sie 
bestehen  in  Abnahme  des  Volumens  und  der  Pulshöhe 
nebst  Verlängerung  des  Pulses.  Deragemäfs  sieht  man 
denn  auch,  dafs  der  Puls  anfangs  aufserordentlich  lang- 
sam ist,  46  pro  Min.  Die  Denkarbeit  bewirkt  nun  eine 
sehr  geringe  Veränderung  des  Volumens;  die  beiden 
ersten  der  drei  bekannten  Phasen:  Steigen,  Sinken  und 
Steigen,  lassen  sich  kaum  gewahren,  während  die  Kurve 
sich  in  der  letzten  Steigung  bis  über  das  ursprüngliche 
Niveau  erhebt,  bei  vergröfserter  Pulshöhe.  Die  Puls- 
länge ist  bedeutend  verkürzt.  Dies  alles  ist  leicht  ver- 
ständlich, wenn  man  annimmt,  dafs  die  körperlichen 
Äufserungen  der  Kälte  geschwächt  werden,  weil  die 
Denkarbeit  die  Kälteempfindung  aus  dem  Rcwufstsein 
verdrängt  l^ne  Schwächung  der  Wirkungen  der  Kälte 
mufste  Zunahme  des  Volumens  und  der  Pulshöhe  nebst 
Pulsverkürzung  bewirken.  Indem  diese  \\ränderungen 
sich  mit  den  Äufserungen  der  Denkarbeit  addieren,  wird 
die  Volumsenkung  ausgeglichen,  so  dals  nur  die  letzte 
Steigung  deutlich  hervortritt,  ebenso  wie  die  Pulshöhe 
auch  in  dieser  Phase  merkbar  zunimmt;  und  da  ferner 
beide  Erscheinungen  eine  Pulsverkürzung  erzeugen, 
mufs  diese  eine  sehr  bedeutende  werden.  Sobald  die 
Aufmerksamkeit  nicht  mehr  von  der  Rechenaufgabe  in 
Anspruch  genommen  wird,  tritt  wieder  die  Kälteempfin- 
dung mit  allen  ihren  Äufserungen  ein,  wie  der  Schlufs 
der  Kurve  zeigt.  Noch  eigentümlicher  tritt  diese  Sum- 
mation  in  dem  folgenden  Versuche  hervor,  der  Min, 
später  als  der  eben  besprochene  angestellt  wurde, 

Tab.  LI,  D  u.  E.  "Z?  96  vorm.  A.  L.  Fühlt  be- 
ständig Kälte;  bei  N  1  bitterer  Chiningeschmack,  der 
bei  K  2  wieder  sehr  hervortretend  ist.  E  unmittelbare 
Fortsetzung  von  D. 
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Phase  .   .   .   a-b   b-c   c-d   d-e   e-f   f-g   g-h  h-i 
Anzahl     .   .    10     4      7      7     15    15     3  7 
Länge  ...    7.8    6,4   6.0    6,3   6.0   7.5   7,0  7,6 

Die  Verhältnisse,  namentlich  die  der  Pulsiänge,  sind 
anfänglich  ganz  dieselben  wie  vorher.  Ungefähr  bei  b 
wurde  die  gewöhnliche  Dosis  Chinin  gegeben;  nur  das 
Eintreten  der  Geschmacksempfindung  bei  K  1  wurde 
markiert.  Die  V^olumvcränderungcn  treten  ein  wenig 
•  mehr  hervor  als  im  vorigen  Versuche.  Die  Pulshöhe 
nimmt  in  der  Phase  c-d  auch  merkbar  ab,  am  meisten 
fällt  aber  die  enorme  Pulsverkttrzung  in  die  Augen. 
Das  Resultat  ist  wie  früher  als  ein  Zusammenwirken 
der  Äufserungen  der  Unlust  und  der  au^ehobenen 
Kftlteempfindung  zu  verstehen,  welches  namentlich  Puls- 
Verkürzung  bewirken  mufs,  da  die  andern  Reaktionen 
sich  gegenseitig  bekämpfen.  Diese  Versuche  kamen  mir 
so  merkwürdig  vor,  dafs  ich  sie  an  verschiedenen  Per- 
sonen zu  wiederholen  suchte,  indem  die  Kälteempfin- 
dung auf  künstlichem  Wege  hervorgebracht  wurde. 
Die  folgenden  Kurven  zeigen  derartige  X'ersuchc.  die 
alle  das  nämliche  Resultat  geben,  so  dals  wir  uns  hier- 
über in  Kürze  fassen  können. 

Tab.  LIT,  A  u.  B.  90  vorm.  J.  N.  Bei  FI  1  Äther 
an  den  rechten  Unterarm  gespritzt,  bei  ^  2  Rechen- 
aufgabe, 13X27.  bei  i\  3  die  Antwort.  Plethysmogramm 
des  linken  Arms.  B  ist  die  unmittelbare  Fortsetzung 
von  A. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  f-g  g-h 
Anzahl  .  .  20  24  4  2  6  11  13 
Länge  ...    5,7     5,6     6.1     5.3     5.4    5.2  5.3 

Um  eine  hinlänglich  andauernde  Kalteempfindung  zu 
erzielen,  war  ein  kräftiger  Ätherrei/  erforderlich.  Die 
Folge  ist  eine  sehr  unangenehme  Kälteempfindung  mit 
gewaltiger  Volumsenkung  (das  Müllersche  Ventil  ist 
in  fortwährender  Thatiukeit  zu  sehen,  zum  letztenmal 
eben  vor  c)  und  geringe  Pulsverkürzung,  die  in  der 
Phase  c-d  indes  in  Verlängerung  übergeht.  Die  Denk- 
arbeit bewirkt  eine  neue  Volumsenkun^,  indem  das 
Ventil«  wie  man  sieht,  bei  den  letzten  drei  Pulsschlägen 
vor  f  in  Thfttigkeit  gewesen  ist.  Darauf  bedeutende 
Volumsteigung.   Nachdem  die  Arbeit  aufgehört  hat, 
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tritt  die  Kälteempfindung  mit  geringem  Volumen  von 
neuem  ein;  schlierslich  verschwindet  sie  jedoch  ganz. 

Tab.  LH,  C  u.  D.  »/"  96  vorm,  A,  L.  Bei  Fl  1 
Atherspray  auf  den  rechten  Arm ,  bei  N  2  Rechenauf- 
gabe, 96  X  48,  bei  N  3  die  Antwort.  Volumen  des  linken 
Arms,  rechte  Radialis,  D  ist  die  unmittelbare  Fortr 
Setzung  von  C. 

Hier  wurde  das  Müller  sehe  Ventil  nicht  benutzt, 
weshalb  gegen  Schlufs  des  Ätherreizes  das  Druckventil 
geöffnet  werden  mufste.  Sonst  unterscheiden  der  Ver- 
such und  seine  Ergebnisse  sich  kaum  wesentlich  von 
den  früheren.  Schliefslich  ist  noch  ein  Experiment  der- 
selben Art  wiedergegeben ; 

Tab.  LIII,  A.  «V-  96  nachm.  R  L.  Bei  fit  Äther- 
spray auf  den  rechten  Arm,  bei  \~]2  Durchlesen  einer 
Reihe  sinnloser  Silben,  bei  1  3  die  Repetition  beendigt. 
Plethysmogramm  des  linken  Arms. 

Der  Ätherreiz  ist  hier  nicht  so  anhaltend  wie  bei 
den  früheren  Versuchen,  weshalb  die  Volumsenkung 
auch  nicht  so  grols  ist.  Die  durch  die  Denkarbeit  her- 
vorgerufenen Volum  Veränderungen  zeigen  freilich  die 
gewöhnlichen  drei  Phasen,  aber  während  des  Sinkens 
geht  das  Volumen  nicht  bis  unter  das  unmittelbar  vor- 
hergehende Niveau,  so  dafs  die  gesamte  Veränderung 
sich  als  ein  vorübergehendes  Steigen  des  Volumens 
ausnimmt.  Dies  ist  leicht  verständlich,  wenn  man  vor- 
aussetzt, dafs  die  körperliche  Aufserun^i  der  Killte  beim 
Vergessen  der  Kälteempfindung  ahnimnu.  Denn  je 
schwächer  die<e  limpfindung  ist.  um  so  leichter  wird  sie 
sieh  aus  dem  He  wu  Ist  sein  verdrängen  lassen,  und  um 
so  leichter  versehwinden  ihre  Aufserungen.  Deshalb 
vermag  die  Denl^ai  heit  in  diesem  Falle  nicht  wie  in  den 
früheren  das  Volunien  noch  ferner  zu  vermindern.  Der 
Versuch  scheint  mir  aus  dem  Grunde  einige  Bedeutung 
zu  haben,  weil  er  eine  andre  naheliegende  Erklärung 
widerlegt.  Man  könnte  sich  nämlich  denken,  dafs  wir 
bei  allen  diesen  Versuchen  das  Volumen  während  der 
Denkarbeit  nicht  ferner  vermindert  sähen,  weil  das  Vo- 
lumen überhaupt  nicht  kleiner  werden  könnte;  eine 
Grenze  mufs  seine  Verminderung  notwendigerweise 
haben.  Ganz  davon  abgesehen,  wie  unwahrscheinlich 
ist,  dafs  eine  kurze  Abkühlung  des  einen  Arms  das 
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Volumen  des  andern  bi*;  zum  Minimum  bringen  sollte, 
ist  diese  negative  Erkl:nLin;i  erstens  durchaus  nicht 
im  Stande,  die  vorkommenden  Pulsveiändcrungen  zu 
deuten.  Aufserdem  müfste  sie  notwendigerweise  ver- 
laniiren,  daTs  ein  ferneres  Sinken  des  Volumens  um 
so  ivenisrer  möglich  sei,  je  stärker  die  Abkühlung  ur- 
sprünglich gewesen  wäre.  Alle  meine  Kurven  zeigen 
aber  gerade  das  Verhalten,  das  hier  durch  ein  paar 
einzelne  Kurven  beleuchtet  wurde:  je  schwächer  der 
bestehende  Zustand  ist,  und  je  leichter  er  sich  folglich 
beseitigen  läfst,  um  so  leichter  tritt  ein  Steigen  statt 
eines  Sinkens  des  Volumens  ein.  Das  Verhältnis  ist 
ganz  dem  analog,  was  wir  von  der  Spannung  kennen; 
nur  während  der  schwachen  Spannung,  die  leicht  auf- 
zuheben ist.  sehen  wir  die  grofsen  vorübergehenden 
Vokim Steigungen.  Es  scheint  mir  also  keinen  Zweifel 
erleiden  zu  können,  dafs  die  wahrgenommenen  Reaktio- 
nen wirklich  zum  Teil  davon  herrühren,  dals  die  körper- 
lichen Aufserungen  abgeschwächt  werden,  indem  die 
Aufmerksamkeit  sich  von  dem  vorher  gegebenen  Be- 
wufstseinszustand  abwendet. 

Falls  dies  richtig  ist,  falls  es  sich  wirklich  so  ver- 
hält, dafs  die  körperlichen  Reaktionen  aufgehoben  oder 
allenfalls  abgeschwächt  werden,  wenn  der  psychische 
Zustand,  an  welchen  sie  geknüpft  sind,  aus  dem  Bewufst- 
sein  verdrängt  wird,  so  folgt  hieraus,  dafs  ein  Reiz,  der 
nicht  zum  Bewulstsein  gelangt,  sich  auch  keine  körper- 
liche Aufserung  gibt.  Diese  Konsequenz  scheint  in  der 
Erfahrung  Bestätigung  zu  finden.  Mentz  beobachtete 
mehrmals,  dafs  ein  zufälliges  Geräusch  auf  den  Puls 
und  die  Atmung  der  \'-P  durchaus  nicht  influierte:  die 
nähere  Untersuchung  er^ah.  dafs  in  allen  solchen  Fällen 
die  V-P  das  Geräusch  gar  nicht  gehört  hatte.  Er  kommt 
daher  zu  dem  Resultat:  Ein  wirkliches  Durchdringen 
des  Reizes  zum  Bewufst'-ein  scheint  nötig  zu  sein,  um 
die  P^uls-  und  Atemverlängerung  zu  erzielen^  Um 
womöglich  eine  fernere  Bestätigung  dieses  äuJserst 
wichtigen  Satzes  zu  erhalten,  stellte  ich  einige  Versuche 
auf  die  Weise  an,  dafs  ich  die  V-P  sich  in  eine  gröfsere 


'  Die  "^  irkunii  akustischer  Sinnesreize  auf  Puls  und  Atmung, 
Pbfl.  Stud.  Bd.  XI,  S.  83. 
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Rechenaufjrabc  vcrtielen  liefs,  die  ihre  ^anze  Aufmerk- 
samkeit beanspruchte;  wenn  sie  gui  in  Gang  gekommen 
war,  wurde  der  eine  Arm  mittels  eines  kräftigen  Äther- 
strahls abgekühlt.  Kommt  dieser  Reiz  nun  nicht  zum 
Bewufstsein,  weil  die  Aufmerksamkeit  andere  Richtungen 
eingeschlagen  hat,  sö  sollten  auch  die  körperlichen  Re- 
aktionen der  Kälte  nicht  eintreten.  Dies  geht  nun  auch 
aus  den  Versuchen  hervor. 

Tab.  Lin,  B  u.  C.  "  96  nachm.  A,  L.  Anfangs 
einige  Gemütsbewegung,  Furcht,  es  möchte  nicht  ge- 
lingen, die  Aufmerksamkeit  ausschliefslich  beim  Rechnen 
zu  halten.  Bei  Kl  Rechenaufgabe,  17X342,  bei  ("12 
Ätherbesprenprunpr  des  rechten  Arms.  Bei  N  3  das  Fazit 
der  Rechenaufuahe  anjrepeben :  fl Wiederholung  der 
Ätherbesprengun^  der  Kontrolle  wegen.  Volumen  des 
linken  Arms,  rechte  Radialis.  C  ist  die  unmittelbare 
Fortsetz  LI  n^r  von  R. 

Das  niedrij^e  X'olumen,  der  schnelle  f'uls  und  die 
Respirationsoszillationen  verraten  die  Gemütsbeweirung. 
die  sich  doch  vor  dem  Beginn  des  Ver^ucll>  etwas  ver- 
loren hat.  Die  Denkarbeit  erzeugt  die  bekannten  Ver- 
änderungen; die  Volumsenkung  ist  indes  nur  eine  ge- 
ringe, wahrscheinlich  als  Folge  davon,  dafs  die  Gemüts- 
bewegung zugleich  abnimmt,  wodurch  das  Volumen 
etwas  zunehmen  mufs.  Es  findet  sich  aber  keine  Spur 
davon,  dafs  die  Abkühlung  bei  fl  2  den  altergeringsten 
Einflufs  auf  das  Volumen  hätte :  sie  gelangte  überhaupt 
gar  nicht  zum  Bewufstsein  der  V-P.  N'er^i leicht  man 
hiermit  die  starke  Volumsenkung,  welche  die  kürzere 
und  schwächere  Abkühlung  bei  Fl  4  verursacht,  so  fst 
es  wohl  kaum  zu  bezweifeln,  dafs  die  Konzentration  der 
Aufmerksamkeit  vollständig  verhindert  hat.  dals  der 
Reiz  zum  Bewufstsein  kam.  wodurch  dessen  körper- 
liehe Aulserungen  mithin  ausgeschlossen  wurden.  Ganz 
unan^rreifhar  ist  der  Versuch  zwar  nicht,  weil  es  sich 
unmöcflich  entscheiden  liilst.  welchen  Anteil  an  diesem 
Resultate  die  fortwährend  abnehmende  Gemütsheweirung 
hat.  Sicher  ist  es  aber  jedenfalls,  dafs  das  Volumen 
sich  hier  sehr  weit  von  einem  Minimum  befindet,  so  dafs 
darum  die  Abkühlung  sehr  wohl  eine  Senkung -htttte 
bervorrufen  können.  Es  gibt  deshalb  nur  zwei  Arten, 
wie  sich  das  Unterbleiben  der  Reaktion  erklären  läfvt. 
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Entweder  kann  man  annehmen,  dies  rühre  von  dem 
Umstände  her,  dafs  der  Reiz  gar  nicht  zum  Bewufst- 
sein  gelangt  sei.  Oder  man  kann  annehmen,  das  Ab- 
nehmen der  Gemütsbewegung  bewirke  eine  so  starke 
Volumsteigung,  dafs  die  Volumsenkung  der  Abkühlung 
hierdurch  ausgeglichen  würde.  Letzteres  ist  jedoch 
höchst  unwahrscheinlich,  weil  die  starke  Volumsteigung 
mit  vergröfserter  Pulshöhe  am  Ende  der  Kurve  C  darauf 
hindeutet,  dafs  die  Gemütsbewegung  sich  erst  hier  ver- 
loren hat.  £s  bleibt  also  nur  die  erstere  Möglichkeit 
zurück. 

Dieser  eine  \^crsiirh  ist  so  gründlich  diskutiert 
worden,  weil  es  der  einzige  Fall  ist.  in  welchem  es  der 
V-P  vollständig  gelang,  dem  Emptinden  des  äufseren 
Reizes  zu  entgehen,  während  sie  sich  in  eine  Arbeit 
vertieft  hatte.  Bei  allen  meinen  andern  Versuchen 
dieser  Art  gelangte  der  Reiz  mehr  oder  weniger  zum 
Bewulstsein,  und  somit  wurde  eine  Reaktion  natürlich 
unvermeidlich.  Diese  Reaktionen  sind  aber  durchweg 
so  schwach,  dafs  sie  deutlich  anzeigen,  wie  die  körper- 
liche Autserung  vom  Bewufstseinszustande  abhängig 
ist.  Ich  gebe  nur  einen  einzelnen  dieser  Versuche  wie- 
der, der  ungefähr  eine  Viertelstunde  nach  dem  oben 
besprochenen  mit  derselben  V-P  angestellt  wurde: 

Tab.  LIII,  D.  96  nachm.  A.  L.  Völlig  ruhig; 
bei  N  1  Rechenaufgabe,  23X331,  bei  l~\2  Besprengung 
des  rechten  Arms  mit  Äther  ;  bei  N  3  das  Fazit  an- 
gegeben. Plethysmogramm  des  linken  Arms,  rechte 
RadiaUs. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d  d-e  e-f  . 
Anzahl,  ..    8     5     3     2  17 
Länge  ...   4,5  4,2  4,2   4,1  4,2 

Die  V-P  gab  an,  es  sei  ihr  nicht  gelungen,  sieh 
recht  in  die  Aufgabe  zu  vertiefen,  als  die  Besprengung 
mit  Äther  begann,  weshalb  sie  die  Kälte  einen  kleinen 
Augenblick  empfunden  habe.  Diese  Empfindung  sei  wäh- 
rend der  Denkarbeit  doch  gleich  danach  verschwunden. 
Ausgenommen,  dafs  die  Kurve  ein  Sinken  c-f  zeigt, 
welches  weit  mehr  Pulse  umfafst,  als  die  Konzentration 
der  Aufmerksamkeit  zu  bewirken  pflegt,  findet  sich 
sonst  keine  Spur,  dafs  die  Abkühlung  sich  geäufsert 
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hätte.  Dieser  geringe  Einlluls  lines  sonst  kralu^^en 
Reizes  ist  wohl  zunächst  als  ein  Beweis  zu  betrachten, 
dafs  der  Bewufstseinszustand,  nicht  aber  der  Reiz  für 
die  körperliche  ÄuXserung^  entscheidend  ist  *.  Alle  unsre 
Erfahrungen  gehen  also  in  derselben  Richtung: 

Ein  äulserer  Reiz  mufs  bis  -zum  Bewufst- 
sein  durchdringen,  um  organische  Reaktionen 
verursachen  zu  können.  Und  je  mehr  ein  psy- 
chischer Zustand  die  Aufmerksamkeit  zu 
fesseln  und  sich  im  Bewufstsein  Geltung  zu 
verschaffen  vermag,  um  so  mehr  treten 
auch  seine  körperlichen  Aufserungen  hervor. 
Hieraus  folgt,  dafs  ein  Bew  u  f  stsei  n  s  /  u  s  t  a  n  d 
A  .  der  von  einem  andern,  B ,  vollständig  ver- 
drängt wird,  auch  seinen  E  i  n  f  1  u  f  s  auf  den 
Organismus  verliert,  wenn  B  eintritt.  Die 
von  B  hervorgebrachte  körperliche  Reak- 
tion wird  deshalb  die  Resultante  der  Aufse- 
rungen desB  und  derjenigen  Ve  r  ä  n  d  e  r  u  n  g  e  n . 
welche  das  Verschwinden  des  A  zur  Folge 
hat.  Wird  der  ursprüngliche  Zustand  A  nicht 
völlig  von  dem  neuen  Zustande  B  verdrängt, 
sondern  nur  einen  Augenblick  lang  vergessen, 
so  wird  die  gesamte  Reaktion  ebenfalls  die 
Resultante  der  Aufserungen  des  B  und  der 
durch  Verminderung  des  A  herbeigeführten 
X'erä n deru  ngen.  Letzteres  wird  namentlich" 
der  Fall  sein,  wenn  der  ursprüngliche  Bewufst- 
seinszustand  ein  anhaltendes  Gefühl,  eine 
Stimmung  oder  eine  betonte  Empfindun-j  ist, 
deren  äufsere  Ursache  zu  bestehen  fortfährt. 


*  W«nn  Ribot  (Psychologie  des  sentiments,  S.  32)  zu  dem  eat* 
gegeniresetstea  Resultate  gelangt,  rührt  dies  wohl  von  seinem  sonder- 
baren Glauben  her,  man  könne  aus  einigen  —  nicht  einmal  völlip 

llHcreinstimmenden  —  physiolofrischm  Wrsuchen  an  hirnlosen  Tieren 
etwas  über  die  Verhältnisse  eines  normalen  Menschen  schlielsen. 
Da  dergleichen  Schlflase  nicht  ungewöhnlich  sind,  müssen  die  betreffen- 
den Forscher  wohl  davon  ausgehen,  dafs  cnlwcdt  r  ki  in  psychischer 
l'nterschied  zwischen  <  inem  hirnlos«  n  I  Vosch  und  einem  völlig  ent» 
wickelten  Mensch*  n  >  xistiere.  oder  auch,  dafs  der  psychische  T'ntt-r- 
schied  ^^anz  bedeutungslos  sei,  weil  das  Psychische  überliaupi  im 
Qaseio  überflüssig  sei.  Letzterer  Ansicht  scheint  R  ibot  sich  annüchst 
/ttsuneigen. 
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ANALGESIE  WAHREND 
DER  STICKSTOFFOXYDUL-NARKOSE. 

Die  Gültigkeit  des  Satzes,  zu  dem  wir  am  Schlüsse 
des  vorigen  Abschnitts  gelangten,  ist  vorläufig  nur  mit 
Bezug  auf  solche  Konflikte  verschiedener  Zustände  dar- 
gelegt, wie  sie  im  Bewufstsein  eines  normalen  Menschen 
vorkommen  kr)nnen.  Gilt  derselbe  abei-  hier,  so  ist  es 
a  priori  wohl  kaum  zu  bezweifeln,  dafs  er  sich  auch 
als  unter  anormalen  Verhältnissen,  wie  Intoxikationen, 
hypnotischen  Sujitrestionen  u.s.w..  welche  einen  äufseren 
Reiz  daran  verhindern  kimnen.  bis  zum  Bewufstsein 
vorzudringen,  gültig  erweisen  wird.  In  allen  solchen 
Fällen  sollte  es  sich  also  ebenfalls  zeijren,  dafs  der  Reiz 
keine  Veränderungen  des  Blutkreislaufes  zu  erzeugen 
vermaj;.  Wir  beginnen  nun  mit  der  Untersuch unj^.  ob 
diese  Konsequen/  unsrer  früheren  Resultate  rücksicht- 
lich der  Stickstoffoxydul-Narkose  stichhaltig  ist. 

Die  erforderliche  Anleitung  zum  Hervorrufen  einer 
Stickstoff oxydul-Xarkuse  findet  sich  in  Jumon:  Manuel 
d'anesth^sie  par  le  protoxyde  d'azote,  Paris  1895;  die 
hier  gegebenen  Anweisungen  wurden  im  ganzen  befolgt. 
Da  es  für  unsre  Versuche  nicht  notwendig  war,  einen 
so  lange  dauernden  anästhetischen  Zustand  zu  erzeugen, 
als  sich  überhaupt  erreichen  läfst,  sondern  nur  dasjenige 
Stadium  der  Analgesie,  das  gewöhnlich  dem  vollständigen 
Verlust  des  Bewufstsein s  vorhergeht,  war  ein  verhältnis- 
mäfsig  kurz  dauerndes  Einatmen  genügend.  Wie  aus 
den  Tafeln  hervorgehen  wird,  wechselte  die  Dauer  des 
Einatmens  von  10  bis  14  Atemzügen,  und  dabei  wurden 
durchschnittlieh  nur  10  Liter  Gas  verbraucht,  ein  wenig 
mehr  als  hall^  viel,  als  gewöhnlich  zur  Erzeugung 
einer  vollständigen  Anästhesie  für  notwendig  gerechnet 
wird.  Da  alle  Versuchspersonen  junue.  kräftige  Leute 
waren,  zeigte  sich  während  der  oran/en  Betäubung  nie- 
mals ein  einziges  beunruhiiieiulcs  Symptom.  Übrigens 
war  stets  ein  Arzt  anwesend,  der  .seinen  Platz  am  Ky- 
'mographen  hatte,  wo  er  mit  Hilfe  der  aufgezeichneten 
Kurven  am  sichersten  zu  kontrollieren  vermochte,  ob 
alles  normal  verlief. 
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Mit  Bezug  auf  den  subjektiven  Zustand  der  Versuchs- 
personen ist  zu  bemerken,  dafs  in  keinem  einzijsen  Falle 
ein  Stadium  der  Erregung  oder  Heiterkeit  gewahrt  wurde, 
welches  zuweilen  der  Analgesie  vorausgeht.  Der  ganze 
Verlauf  war  stets  ein  völlig  ruhiger,  wenn  man  aus- 
nimmt, dafs  bei  jedem,  der  zum  erstenmal  als  Versuchs- 
person dienen  sollte,  eine  ziemlich  natürliche  Ängstlich- 
keit vorhanden  war.  Bei  späteren  Wiederholungen 
scheint  diese  Gemütsbewegung  sich  gar  nicht  geltend 
gemacht  zu  haben.  Die  angewandte  Dosis  Stickstoff- 
oxydiil  scheint  regelmäfsi^  genü^it  zu  haben,  um  Anal- 
gesie ohne  Anästhesie  hervorzuhringcn.  Die  meisten 
Versuchspersonen  j^ahen  nämlich  an.  sie  hätten  deutlich 
die  Berührung  der  Apparate  mit  der  Haut  bemerkt  der 
Schmerz  sei  jedoch  vollständig  aufgehoben  gewesen. 
Nach  dem  Versuche  verilofs  wohl  niemals  mehr  als 
1  Minute,  bis  die  V-P  wieder  durchaus  normal  war. 

Als  Mittel  zur  Hervorbringung  des  Schmerzes  wur- 
den kräftige  Induktionsstrome  angewandt.  Vor  dem 
Beginn  der  Narkose  nahm  die  V-P  die  eine  Elektrode 
in  die  Hand;  die  andre  wurde  vom  Experimentator  im 
rechten  Augenblick  entweder  am  Arm,  unmittelbar 
oberhalb  des  Handgelenks,  oder  an  der  Wurzel  des 
Daumens  angebracht,  selbstverständlich  an  dem  nicht 
im  Plethysmographen  eingeschlossenen  Arm.  Wie  oben 
(S.  III)  erwähnt,  sind  Induktionsströme  wegen  der  durch 
sie  erzeugten  heftigen  unwillkürlichen  Bewegungen  nicht 
besonders  geeignet,  die  anderen  charakteristischen  Re- 
aktionen des  Schmerzes  nachzuwei'^ert :  wo  es  aber,  u'ie 
hier,  nur  darauf  ankommt,  testzusteilen.  dafs  die  eiuen- 
tümlichen  Reaktionen  des  Schmerzes  unterbleiben,  bind 
sie  natürlich  sehr  wohl  zu  verwenden.  Aufstrdem  be- 
sitzen sie  den  X'orzug  vor  jedem  andern  Mittel,  dals  sie 
keine  dauerhafte  Verletzung  nach  sich  ziehen,  selbst 
wenn  die  Stärke  oder  die  Dauer  des  Reizes  zufälliger- 
weise gar  zu  grofs  wird,  was  bei  einem  analgetisdien 
Individuum,  das  nichts  fühlt  und  deshalb  auch  keine 
rechtzeitige  Anzeige  macht,  wohl  eintreten  kann. 

Bei  Versuchen  dieser  Art,  wo  eine  wirkliche  Intoxi- 
kation hervorgebracht  wird,  ist  es  natürlich  vorerst  fest- 
zustellen, welchen  Einflufs  das  Gift  selbst  auf  die  V-P 
hat.  Ein  typisches  Beispiel  hiervon  ist  Tab.  IV,  A— D 
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wifcdt:! Kegeben.  Bei  N  in  der  Kurve  A  fint:  das  Ein- 
atmen des  Gases  an,  bei  N  in  der  Kurve  H  hielt  es  auf. 
Die  V'-P  wurde  durchaus  keinem  andern  Reize  unter- 
worfen. Die  Kurve  zeigt  allmähliches  Steigen  des  V  o- 
lumens mit  starken  Respirationsoszillationen,  solange 
die  Einatmung  andauert;  hört  diese  auf,  so  sinkt  das 
Volumen  bis  auf  das  ursprüngliche  Niveau.  Die  folgen* 
den  Kurven  zeigen,  wie  S.  43  erwähnt,  dafs  der  Zustand 
schnell  zum  völlig  normalen  Gleichgewicht  des  Gemüts 
zurückkehrt.  Das  eigen tümh*che  Steigen  des  Volumens 
während  der  Einatmung  nebst  nachfolgendem  Sinken, 
wenn  diese  aufhört,  ist  mehr  oder  weniger  entschieden  in 
allen  meinen  Kurven  zu  finden.  Speziell  ist  das  Sinken 
für  uns  von  Bedeutung,  weil  es  oft  gerade  zu  dem  Zeit- 
punkte eintritt,  da  die  Analgesie  vorhanden  ist  und 
man  folglich  eingreifen  mufs.  Weifs  man  nun  nicht, 
dafs  diese  Senkung  eine  normale  Folge  der  Intoxikation 
ist.  so  wird  sie  leicht  als  eine  Reaktion  des  Schmerzes 
betrachtet  werden  kimnen,  was  eine  durchaus  mils- 
weisende  Erklärung  des  Versuches  sein  würde.  Das 
Verhältnis  ist  sehr  gut  durch  Tab.  XXXIX,  A  — D 
illustriert,  die  S.  121  in  anderem  Zusammenhange  be- 
sprochen wurde.  Die  V-P  war  hier  anfangs  ängstlich, 
was  sich  leicht  aus  der  Kurve  ersehen  läfst.  Bei  N  in 
der  Kurve  A  begann  die  Einatmung,  die  bei  N  1  in  der 
Kurve  B  aufhielt;  B  ist  die  unmittelbare  Fortsetzung 
von  A.  Trotz  der  grofsen  Oszillationen  ist  das  Steigen 
des  Volumens  während  der  Einatmung  leicht  zu  ver- 
folgen ;  von  N  1  an  beginnt  das  Volumen  wieder  all- 
mählich zu  sinken.  Bei  fl-  wirkte  ein  sehr  kräftiger 
Induktionsstrom,  dessen  Dauer  durch  das  Zeichen  an- 
gegeben ist.  Derselbe  bringt  tiefe  Atmung  und  eine 
Muskelkontraktion  des  Arms  hervor,  übrigens  setzt  das 
Volumen  sein  allmähliches  Sinken  fort;  dafs  dieses 
durch  den  Reiz  verstärkt  werde,  ist  wohl  kaum  an- 
gedeutet. Die  V-P  gab  denn  auch  ni\ .  sie  habe  aller- 
dings bemerkt,  dafs  die  l^inselelektrode  die  Haut  be- 
rührte, jedoch  gar  keinen  Schmerz  verspürt.  Die  Kurve  C 
zeigt  den  Zustand  5  Sek.  nach  B;  D  ist  die  unmittelbare 
Fortsetzung  von  C.  Hier  war  die  V-P  wieder  völlig 
normal;  der  Kontrolle  wegen  wurde  ein  momentaner 
Reiz  durch  einen  Induktionsstrom  derselben  Stärke  wie 

Lehasaa,  KSrpcrl.  AttfacrttOfn  der  piycli.  Zntande.  H 
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vorher  versucht.  Xrotz  der  äufserst  kurzen  Berührung 
mit  der  Elektrode  ist  die  Wirkung  eine  fürchterliche: 
gewaltige  Kontraktionen  der  Respiration«^  sowohl,  als 
der  Armmuskeln  stören  die  Kurve  vollständig.  Ver- 
gleicht man  diese  Wirkung  mit  der  Reaktion  während 
der  Analgesie,  so  mufs  man  doch  wohl  sagen,  dafs  letz- 
tere  aufserordentlich  abgeschwächt  ist.  Dasselbe  geht 
hervor  aus  dem  Versuche: 

Tab.  LIV.  A-D.  »^/$  95  nachm.  Dr.  x\.  Elektrische 
Reize  vor,  während  und  nach  der  Stickstoffoxydul- 
Narkose. 

Die  Kurve  A  zeict  die  Wirkunsi  eines  m<nnentanen 
elektrischen  Stroms  von  grofser  Stärke:  ;ie\\alti*:e  Kon- 
traktic^nen  der  Atmuners-  und  Armmuskulatur,  aufser- 
deni  bedeutende  X'oliimsenkung.  Eine  halbe  Minute 
später  wurde  B  genommen.  Die  grofse  V^olumschwan- 
kung  zu  Anfang  deutet  \  ielleicht  auf  eintretende  Span- 
nung hin:  dies  ist  indes  zweifelhaft,  da  die  Pulshöhe 
nicht  abnimmt.  Bei  N  1  begann  die  Einatmung  des 
Stickstoffoxyduls,  welche  das  gewöhnliche  langsame 
Steigen  des  Volumens  bewirkt.  C  ist  die  unmittelbare 
Fortsetzung  von  B.  Bei  N  2  hielt  die  Einatmung  auf; 
die  Kurve  zeigt,  dafs  die  Volumsenkung  bereits  statt- 
gefunden hat,  so  dafs  hier  keine  fernere  Veränderung 
zu  gewahren  ist.  Bei  [~\3  ein  lange  dauernder  Tnduk- 
tionsstrom  der  nUmlichen  Stärke  wie  vorher.  Hier  be- 
merkt man  freilich  einen  kennbaren  Einflufs  auf  die 
Atmung  und  das  \'olumen.  wenn  man  aber  die  Dauer 
des  Str<mTe-^^  berücksichtigt,  ist  die  Reaktion  im  Ver- 
gleich mit  der  früheren,  in  der  Kurve  A.  indes  eine  tranz 
verschwinde  nde.  Sek.  nach  C  wurde  D  uenommen. 
Bei  \  ein  momentaner  elektrischer  Stöfs:  die  Wirkung 
ist  nur  gerini:.  die  uab  abei-  an.  sie  habe  fa^t  gar 

nichts  gemerkt:  dies  mag  nun  seinen  Grund  darin 
finden,  dafs  die  Analgesie  nicht  aufiiehört  hatte,  oder 
auch  darin,  dafs  die  Elektrode  nicht  in  hinlängliche 
Berührung  mit  der  Haut  gebracht  war.  —  Auf  der 
folgenden  Tafel  sind  ein  paar  Kurven  wiedergegeben, 
welche  zeigen,  wie  die  Wirkungen  des  Stickstoffoxyduls 
von  grofser  Individueller  Verschiedenheit  sind,  indem 
die  Volumsteigung  bei  einigen  Individuen  durchaus 
enorm  ist  und  lange  nach  dem  Aufhalten  der  Ein- 
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atmun^^  fortwährt,  bei  anderen  dagegen  nur  wenig 
hervortritt. 

Tixh.  I.V.  A  u.  B.  '^5  nachm.  Ly.  Bei  N  1  hesrinnt 
die  EinatmunL^  von  Stickstoffoxydul,  die  hei  N2  aufhört. 
B  ist  die  unmittelbare  Fortsttzungr  von  A. 

In  der  Kurve  B  sieht  man  das  Volumen  unaus- 
gesetzt steigen,  also  lange  nachdem  die  Einatmung 
aufgehört  hat;  darauf  sinkt  es  wieder  ohne  äufseren 
Anlafs.  Im  Gegensatz  hierzu  steht: 

Tab.  LV,  C  u.  D.  'Vs  95  nachm.  A.  L.  Bei  N  i 
Einatmung  von  Stickstoffoxydul,  die  bei  N  2  aufhört. 
D  ist  die  unmittelbare  Fortsetzung  von  C. 

Schliefsiich  gebe  ich  einen  einzelnen  Versuch  wieder, 
welcher  zei^t,  dafs  die  Stickstoffoxydul-Narkose  nicht 
nur  den  Schmerz  bei  Induktionsströmen,  sondern  auch 
die  Unlust  an  unangenehmen  Reizen  anderer  Art  auf- 
hebt: 

Tab.  LVI.  A  u.  B.  "  5  95  nachm.  A.  L.  Bei  N  1 
hielt  die  Einatmung  von  Stickstoffoxydul  auf,  bei  N  2 
wurde  ein  TheeU'iffel  voll  tO°ohaltigcn  schwefelsauren 
Chinins  eingenommen:  erst  bei  l\  3  wurde  das  l^nan- 
genehme  des  Geschmacks  bemerkt.  Zwischen  dem  Hnde 
von  A  und  dem  Anlang  von  B  liegt  ein  Zeitraum  von 
20  Sek. 

Hier  ist  der  erste  Teil  des  Versuchs  weggelassen, 
wo  die  Einatmung  begann,  da  die  Wirkungen  des  Stick- 
stoffoxyduls nun  hinlänglich  bekannt  sind.  Die  Kurve 
zeigt,  dafs  der  Geschmacksreiz  keine  sonderlich  intensive 
Wirkung  hat;  es  findet  sich  nur  eine  geringe  Volum- 
senkung nach  dem  Abschlufs  der  gleichzeitigen  tiefen 
Atmung.  Die  V-P  gab  denn  auch  an,  sie  habe  freilich 
einen  schwachen  bittern  Geschmack  merken  können, 
jedoch  nicht  das  geringste  Unbehagen  dabei  empfunden. 
Erst  f)0  Sek.  später,  bei  N  3.  trat  der  unangenehme 
Geschmack  deutlich  hervor;  hier  sieht  man  auch  eine 
starke  \  olumsenkung. 

Während  der  durch  die  S tickst offo.xy du  1- 

Narküse  hervorgerufenen  Analgesie  vermengen 

schmerzhafte  oder  unangenehme  Reize  zwar 

Kontraktionen  der  willkürlichen  Muskulatur 

auszulösen,  die  organischen  Reaktionen  sind 

jedoch  entweder  vollständig  aufgehoben  oder 

11* 
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allenfalls  in  demselben  Mafse  abgeschwächt, 
wie  die  Empfänglichkeit  für  Schmerz  ernie- 
drigt ist. 


DIE  HYPNOSE. 

Der  eijrentliche  Zweck  der  H\  pnotisierun^;:  war.  wie 
früher  erwähnt,  die  Untersiichunu.  ob  sich  wähl  t  nd  der 
durch  Suggestion  hervorgei  ulc ncn  Analgesie  und  An- 
ästhesie überhaupt  Reaktionen  gegen  schmerzhafte  Reize 
nachweisen  liefsen.  Die  rechte  Erklärung  derartiger 
Versuche  erfordert  indes,  dafs  man  zuvörderst  die  eigen- 
tümlichen Aufseningen  der  Hypnose  kennen  lernt.  Wir 
fangen  also  damit  an,  dafs  wir  diese  bestimmen,  wozu 
das  vorliegende  Versuchsmaterial  natürlich  den  erforder- 
lichen Stoff  bietet.  Da  sich  aufserdem  während  der  Ver- 
suche reichliche  Gelegenheit  fand,  die  körperlichen  Äufse- 
rungen  suggerierter  Gefühle  und  Affekte  zu  studieren, 
nehme  ich  auch  einen  Teil  dieser  Experimente  mit,  mittels 
deren  man  weit  sicherer,  als  dies  auf  irgend  eine  andre 
Weise  möglich  ist,  festzustellen  vermag,  ob  ein  Mensch 
wirklich  h>  pnotisiert  ist  oder  nicht. 

Als  Versuchspersonen  bei  diesen  Versuchen  dienten 
zwei  Studenten,  eine  Dame  und  ein  Herr,  die  als  am 
leichtesten  hypnotisabel  unter  einer  gröfseren  Anzahl 
Freiwilliger,  die  sich  zur  Verfügung  gestellt  hatten, 
gewählt  waren.  Die  beiden  betreffenden  Personen  boten 
übrigens  keine  Anzeichen  von  Kränklichkeit,  Hysterie 
u.  dgl.  dar.  Die  eine  war  noch  nie  h\  pnotisiert  worden; 
die  andre  war  dagegen  früher  ziemlich  oft  bei  der- 
gleichen Versuchen  das  Medium  gewesen  und  war  dann 
durch  Anstarren  eines  blanken  Gegenstandes  in  Hyp- 
nose gesetzt.  Ich  bediente  mich  bei  beiden  Versuchs- 
personen ausschliefslich  der  reinen  Be r n heimschen 
Methode,  der  Hypnotisierung  durch  Verbalsuggestion*. 
Es  ist  vielleicht  nicht  ohne  Bedeutung,  zu  bemerken, 
dafs  ich  während  der  Hypnotisierung  niemals  eine  vaso- 
motorische Erscheinung '  (angenehme  Wärme  der  Arme 

'  Bern  he  im:  De  la  Suggestion.  2«        Paris  1888. 

>  Forel:  Der  Hypnotisanos.  3.  Aufl.  Stuttgart  1895.  S.  147. 
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und  Beine)  direkt  supfKerierte;  eine  solche  SuKgestion 
würde  den  während  der  Hypnotisier unu  auf^^cnommenen 
Kurven  wahrscheinlich  ein  etwas  andres  Aussehen  mit- 
teilen als  dasjenige,  welches  die  meinigen  darbieten. 
Grofs  würde  die  Abweichung  wohl  kaum  werden,  das 
der  Hypnose  Eigrentümliche  würde  aber  wohl  schwerlich 
so  rein  hervortreten  als  in  meinen  Kurven.  Bei  allen 
Versuchen  während  der  Hypnose  assistierte  mir  wenig- 
stens ein  Arzt. 

Da  nach  der  Bernheimschen  Methode  die  Hyp- 
nose durch  Schlafsuggestionen  hervorgerufen  wird,  hat 
man  hieraus  ganz  natürlich  den  Schlufs  gezogen,  die 
Hypnose  sei  überhaupt  dem  normalen  Schlaf  nahe  ver- 
wandt. Selbstbeobachtungen  des  Dr.  Bleuler*  und 
andrer  Hypnotisierten*  haben  jedoch  dargethan,  dafs 
der  Hypnotisierte  keineswegs  im  allgemeinen  Sinne  des 
Wortes  schläft.  Es  hat  deshalb  sein  selbständiges  In- 
teresse, zu  sehen,  welche  orunni^chcn  Veränderungen 
das  Eintreten  der  Hypnose  begleiten.  Wir  sahen  oben, 
dafs  beim  Eintreten  des  normalen  Schlafs  eine  bedeu- 
tende Volumsteigung  im  Verein  mit  erhöhten  und  ver- 
längerten Pulsen  stattfindet ;  aufserdem  bietet  die  Volum- 
kurve starke  Oszillationen  und  sanfte  Undulationen  dar. 
Etwas  Ahnliches  könnte  man  von  der  Hypnose  erwarten, 
wenn  diese  nur  eine  Modifikation  des  normalen  Schlafs 
wäre.  Aber  in  keiner  einzigen  der  mir  zu  Gebote 
stehenden  zahlreichen  Kurven  ist  etwas  von  all  diesem 
zu  entdecken.  Völlig  typisch  ist  das  Verhältnis  zwischen 
dem  wachen  Zustand  und  der  Hypnose  Tab.  H,  A  u.  B 
gezeigt.  Die  Kurve  A  wurde  unmittelbar  vor  dem  An- 
fang der  Hypnotisierung  aufgenommen  •  hier  sind  starke 
Undulationen,  und  die  Pulslänge  ist  durchschnittlich  5,1 
(von  a-b).  Die  Kurve  B  ist  3  Min.  später  genommen, 
während  die  \''-P  sich  in  einer  leichten  Hypnose  befand. 
Das  V'olumen  ist  unverändert  (die  Nulllinie  ist  mm 
'gehoben,  vgl.  Tab.  Iii,  die  Pulshr)hc  ehenfall--.  tmd 
aile  Undulationen  sind  so  gut  wie  verschwunden.  Uie 
Fuislänge  hat  aber  bis  4,4  (,a-bj  abgenommen.  Zur  voli- 


'  Forel:  Dt  r  Hvpnotismus.   S.  216  u.  f. 

•  Wetters trand:   Selbstbeobachtungen  während    des  hypno- 
4iadien  Zustandea.  Zeitschrift  ffir  Hypnotismiu.  Bd.  4.  S.  112  u.  £, 
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ständigen  Erhellung  der  Sache  gebe  ich  ferner  die 
Kurve,  welche  aufgenommen  wurde,  während  die  Hyp- 
notisierung vorging. 

Tab.  LVI,  C.      95  abends.  Ly.  Wird  h}i)notisiert. 

Die  Aufzeichnung  der  Kurve  begann  mit  der  Hyp- 
notisierung zugleich.  Da  keine  Veränderungen  erschie** 
nen,  wurde  der  Kymograph  ungefähr  1  Min.  anp:ehalten; 
es  war  mit  dem  am  Kymographen  sitzenden  Assistenten 
verabredet  worden,  dafs  der  Cylinder  sogleich  wieder 
in  Gang  gesetzt  werden  sollte,  wenn  das  geringste  An- 
zeichen von  Volum^•erHndf'run^'•en  zum  Vorschein  käme; 
sonst  sollten  nur  mit  Zwischenräumen  von  ungefähr 
1  Min.  kleine  Kurvenstrecken  aufgenommen  werden, 
damit  man  den  Zustand  sehen  könnte.  Wie  die  Kurve 
zeigt,  wurde  der  Cylinder  ;^weimal  angehalten,  und  es 
erschien  nur  eine  einzelne,  üanz  vorübergehende  V'olum- 
steigung.  Die  Kur\e  i>i  unurbrochcn,  indem  ihre  Fort- 
setzung Tab.  II,  B  von  a  an  gegeben  ist.  —  Die  beiden 
folgenden  Kurven  zeigen  ganz  dasselbe  Verhalten  bei 
meinem  anderen  Medium. 

Tab,  LVI,  D  u.  E.  95  abends.  H.  K.  Vor  und 
während  der  Hypnotisierung. 

Der  Anfang  von  D  zeigt  den  Zustand  vor  dem  Be- 
ginn der  Hypnotisierung;  die  Pulslänge  ist  4,7  (a-b). 
Während  des  ersten  Aufenthalts  von  1  Min.  begann  die 
Hypnotisierung;  bei  N  1  wurde  tieferes  und  langsameres 
Atmen  suggeriert.  Während  des  nächsten  Aufenthalts 
von  1  Min.  schritt  die  Hypnotisierung  ohne  Unter- 
brechung weiter  vor;  bei  N  2  der  Hefehl,  di«^  Augen 
zu  schlielsen  und  sie  nicht  wieder  öffnen  zu  können. 
Zwischen  D  und  E  liegt  wieder  ein  Zeitraum  von  un- 
gefähr 1  Min.  Die  H>  pnose  war  jetzt  eingetreten.  Bei 
N3  wurde  der  Arm  kataleptisch  au>gestreckt;  die 
starken  \'olum-  und  A Lmungsschwankungen  rühren 
von  den  Bemühungen  der  V-P  her,  den  Arm  sinken  zu 
lassen.  Bei  N4  der  Befehl,  Ihn  sinken  zu  lassen;  bei* 
N  5  begann  eine  Suggestion,  die  erst  später  zur  Aus- 
führung kam.  Die  Pulslänge  von  c-d  ist  4,2,  im  Ver- 
gleich mit  der  vorhergehenden  Norm  also  wieder  ver- 
kürzt; im  Volumen  und  in  der  Pulshöhe  ist  keine  andre 
Veränderung  zu  sehen  als  die,  welche  von  dem  Bestreben 
.herrührt,  einer  bestimmten  Suggestion  zu  widerstehen. 
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Die  bei  f  5  gegebene  Suggestion  ging  daraul  aus. 
dals  die  \ -P  auf  ein  gegebenes  Zeichen  anfangen  sollte, 
bis  20  zu  zählen,  ohne  jedoch  im  stände  zu  sein,  die 
Zahlen,  welche  Multipla  von  4  wären,  nennen  zu  können. 
Der  Vollständigkeit  wegen  gebe  ich  die  Ausführung  der 
Suggestion: 

Tab.  LVn,  A,  •/.«  95  abends.  H.  K.  Zählt  bis  20,  ist 
aber  nicht  im  stände,  die  Zahlen  4,  8  und  16  zu  nennen; 

die  12  gelingt  dagegen. 

Die  Kurve  ist  die  unmittelbare  Fortsetzung  von 
LVI,  E.  Das  Zählen  geschah  sehr  langsam;  die  drei 
langen,  sehr  zackigen  Atemzüge  entstanden  während 
der  Bestrebungen,  die  verbotenen  Zahlen  zu  nennen: 
die  12,  die  es  der  Y-P  zu  nennen  gelang,  bewirkte  keine 
Störung  der  Atmung.  Während  dieser  Hypnose  wurden 
noch  andre  Versuche  angestellt,  auf  die  wir  spater  zu- 
rückkommen werden;  hier  interessiert  uns  am  meisten 
das  Erwachen.   Dieses  ist  wiedergegeben: 

Tab.  LVII.  B.  « .o  95  abends.  H.  K.  Ist  hypnotisiert. 
Übergang  in  den  normalen  Zustand. 

Die  Pulslänge  hat  ein  wenig  zugenommen,  sie  ist 
4,6  in  der  Phase  a-b.  Während  des  in  der  Kurve  zu 
sehenden  Aufenthalts  wurde  die  gewöhnliche  Suggestion 
gegeben:  sich  nach  dem  Erwachen  wohl  zu  befinden  u.s.w. 
Der  eigentliche  Befehl :  Aufwachen !  erzeugte  eine  starke 
Störung  der  Kurve,  indem  die  V-P  eine  Reihe  Bewe- 
gungen machte;  gleich  darauf  sinkt  das  Volumen  jedoch 
bis  aufs  vorige  Niveau.  Um  dergleichen  Störungen  zu 
vermeiden,  gab  ich  bei  späteren  Gelegenheiten  der  V-P 
stets  den  Befehl,  sich  beim  Erwachen  ruhig  zu  ver- 
halten: diese  Suggestionen  wurden  immer  verwirklicht. 
Ein  Heispiel  gibt: 

Tab.  LVII.  C.  '*  >o  Vi,")  abends.  Ly.  Hypnotisiert;  es 
wird  der  Befehl  erteilt,  sich  beim  Erwachen  ruhig  zu 
verhalten  u.  s.  w.   Bei  i\  .Aufwachen! 

Während  die  Suggestion  gegeben  wird ,  bietet  das 
X'olumeii  ziemlich  grofse  Undulationen  dar;  die  Sug- 
gestion bewirkt  indes  nicht  nur  physische,  sondern  auch 
psychische  Ruhe,  indem  die  Undulationen  beim  Er- 
wachen  wegfallen.  Übrigens  keine  Andeutung  von 
Volumveränderungen,  nur  die  Pulslänge  nimmt  beim 
Erwachen  zu;  sie  ist  in  der  Phase  a-b  5,4,  in  der 
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Phase  brC  5,5,  was  mit  der  durch  das  Eintreten  der 
Hypnose  hervorgerufenen  Verkürzung  in  Ohereinstiin- 
mung  ist.  Da  sich  in  allen  meinen  Kurven  dasselbe 
Verhalten  zeigt,  kann  man  also  folgendes  Resultat  fest- 
stellen: 

Der  durch  Schlafsuggestion  hervorgeru- 
fene hypnotische  Zustand  eines  sonst  nor- 
malen (nicht  hysterischen)  Individuums  bewirkt 
nur  eine  Pulsverkürzu n^,  sonst  aber  keine 

nachweisbaren  Veränderungen  weder  des 
Arm  Volumens,  noch  der  Pulshöhe. 

Ob  man  nach  diesem  Roultate  noch  herechtiirt  ist, 
von  der  nahen  Verwandtschaft  der  Hypnose  mit  dem 
normalen  Schlaf  zü  reden,  lasse  ich  dahingestellt.  Sicher 
ist  es  indes,  dals  sich  während  der  Hypnose  auf  iiieiireren 
Sinnesgebieten  eine  ähnliche  Steigung  der  Reizschwelle 
nachweisen  lälst  wie  während  des  normalen  Schlafes. 
In  Ermangelung  eines  besseren  Ausdrucks  ist  es  des- 
halb ganz  treffend,  zu  sagen,  dafs  bei  dem  Hypnotisierten 
mehrere  Sinne  »schlafen«.  Aulserdem  ist  es  leicht  nach- 
zuweisen, dafs  der  Hypnotisierte  dermafsen  suggestibel 
ist,  dafs  sich  auf  den  Gebieten  der  »schlafenden«  Sinne 
Halluzinationen  hervorrufen  lassen,  sogar  wenn  gleich- 
zeitig ein  äufserer  Reiz  eintritt,  der  unter  normalen 
Verhältnissen  einen  der  suggerierten  Halluzination 
völlig  widerstreitenden  Bewufstseinszustand  erzeugen 
würde.  Die  körperlichen  Reaktionen  sind  in  solchem 
Falle  ausschliefslich  von  dem  faktischen  bewufstseins- 
zustand. also  von  der  Suggestion  abhängig,  während 
der  äufsere  Reiz,  der  nicht  zum  Rewufstsein  kommt, 
auch  keine  Spuren  in  den  körperlichen  Aufseruncen 
hinterlälst.  Hin  besserer  Beweis,  dafs  die  Hypnose  kerne 
Posse  ist,  wie  einige  Schriftsteller  noch  anzunehmen 
geneigt  sind,  ist  kaum  denkbar.  Aufserdem  erhalten 
wir  durch  derartige  Versuche  eine  fernere  Bestätigung 
des  früher  gefundenen  Resultats:  dafs  ein  Reiz  sich 
nur,  insofern  er  zum  Bewufstsein  kommt,  körperliche 
Aufserung  geben  kann.  Aus  meinem  sehr  reichhaltigen 
Versuchsmaterial  wähle  ich  einige  einzelne  Beispiele  zur 
Beleuchtung  der  verschiedenen  möglichen  Verhältnisse 
zwischen  der  Suggestion  und  dem  gleichzeitigen  äulseren 
Sinnesreize. 
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Tab.  LVII,  D.  '«o  95  abends.  Ly.  Hypnose;  bei  i\ 
eine  Dosis  10°'<^  haltiofcr  schwefelsaurer  Majrnesia  .sre- 
gebcn.  mit  der  Suggestion,  dals  der  Geschmack  ein  sehr 
angenehmer  sein  würde. 

In  der  Kurve  findet  sich  durchaus  kein  Anzeichen 
der  Unlust,  mdem  weder  das  Volumen,  noch  die  Puls- 
höhe, noch  die  Pulslänge  abnimmt.  Dagegen  erscheint  * 
nach  Verlauf  von  12  Pulssehlägen  eine  ziemlich  deut- 
liche X'olumstcigung  mit  zunehmender  Pulshöhe.  Die 
Suggestion  scheint  also  trotz  des  widerlichen  Geschmacks 
des  Bittersalzes  vollständig  realisiert  zu  sein.  Hiemach 
liegt  auch  nichts  Sonderbares  darin,  dafs  eine  sugge- 
rierte angenehme  Empfindung  eine  weit  kräftigere  Lust- 
reaktion zu  geben  vermag,  als  die  wirkliche  Empfindung 
im  wachen  Zustande  hervorbringen  würde,  namentlich 
wenn  gleichzeitige  äufsere  Reize  in  entgegengesetzter 
Richtung  von  der  hypnotisierten  V-P  ferngehalten  wer- 
den.  Ein  Beispiel  hiervon  gibt: 

Tab.  LVIII,  A.  .o  95  abends.  H.  K.  Bei  ,\  sugge- 
rierte Schokoladekuchen:  der  Lttffel .  aus  welchem  die 
V-P  dieselben  zu  empfangen  glaubte,  war  völlig  leer 
und  rein. 

Hier  ist  eine  nicht  geringe  X^ilumsLciiiung  mit  stark 
vergrölserter  Pulshöhe.  Veruieicht  mnn  diese  Kurve 
mit  der  Tab.  XLV'l.  A.  welche  die  W  ii  kun«:  wirklicher 
Schoküladckuchen  an  demselben  Abend  auf  dieselbe 
V-P  in  wachem  Zustande  zeigt,  so  sieht  man,  dafs  die 
suggerierten  Kuchen  eine  wenigstens  ebenso  kräftige 
Aufserung  der  Lust  erzeugten.  —  Natürlich  steht  auch 
nicht  das  Geringste  im  Wege,  dafs  ein  angenehmer  Reiz 
vermöge  gleichzeitiger  Suggestion  Unlust  herbeiführt: 

Tab.  LVIII.  B.  " 95  abends.  H.  K.  Hypnose. 
Bei  N  1  Schokoladekuchen  gegeben  mit  der  Suggestion, 
es  seien  Chininpillen,  die  zerkaut  werden  mUfsten.  Bei 
N  2  der  Befehl ,  dafs  der  Geschmack  noch  schlimmer 
werden  sollte.  Nach  dem  Erwachen  erklärte  die  V-P, 
der  Geschmack  sei  ein  ilufserst  unanirenehmer  gewesen. 

In  der  Kurve  ist  die  Reaktion  der  Unlust  un\er- 
kennbar;  die  Volumsenkunii  i^t  freilich  keine  Liroise, 
die  Abnahme  der  Pulslänae  und  der  Pulshuhe  ist  aber 
leicht  ohne  Messunir  zu  sehen.  —  Die  Leichtigkeit,  mit 
welcher  dergleichen  Halluzinationen  des  Geschmacks 
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und  Geruchs  schon  bei  leichter  Hypnose  zu  stände 
kommen,  ist  gimz  erstaunlich.  Es  scheint  mir  keinen 
Zweifel  erleiden  zu  können,  dafs  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  gerade  diese  beiden  Sinne  bei  der  Hyp- 
notisierung zuerst  »einschlafen«;  später  werden  auch 
allmählich,  wie  die  Hypnose  tiefer  wird,  die  andern 
Sinne  einschlafen.  Ich  erhielt  z.  B.  Geruchs-  und  Ge- 
schniackssuggestionen  unter  Verhältnissen  realisiert,  wo 
der  Tast-  und  der  Muskelsinn  noch  vöWia;  wach  waren. 
Beispiele  hiervon  geben  die  beiden  folgenden  Kurven: 

Tab.  LVlll,  C.  5  -  95  abends.  H.  K.  Sehr  leichte 
Hypnose.  Bei  N  ein  Theelöffel  voll  pul  verförmiger 
schwefelsaurer  Magnesia  eingegeben  mit  der  Suggestion, 
es  seien  Schokoladekuchen. 

Phase  .  .  .  a-b  b-c  c-d   d-e   e-f  f-g 
Anzahl.  .  .    22     3     12    21  3 
Länge  ...  3,5   3,3   3,4  3,6  3,1  4,7 

Dafs  die  Suggestion  trotz  der  grofsen  Dosis  fibel- 
schmeckenden Stoffes  realisiert  ist,  steht  nicht  zu  be- 
zweifeln. Anfangs  zeigt  die  Kurve  freilich  eine  geringe 
Pulsverkfirzung,  hervorgebracht  durch  die  Arbeit,  welche 
die  Auflösung  des  Stoffes  erfordert,  darauf  tritt  aber 
anwachsende  Pulsverlängerung  ein;  aufserdem  ist  die 
Pulshöhe  durchweg  gröfser  als  vor  der  Reizung.  Am 
meisten  Interesse  hat  jedocli  die  Aufserung,  welche  die 
V-P  that,  als  ich  sie  nach  dem  lirwecken  fragte,  ob  sie 
sich  des  V^ersuches  erinnere.  Ich  erhielt  nun  folgende 
Antwort:  ja.  es  schmeckte  sehr  gut.  aber  Schokolade- 
kuchen waren  es  nicht,  ls  war  ein  Pulver,  das  konnte 
ich  an  den  Lippen  merken.  Die  Suggestion  hat  also 
den  (  ieschmack  halluziniert .  während  die  Beriihrungs- 
empfindunuen  noch  so  lebhaft  waren,  dafs  die  V-P  hier- 
durch noch  zum  Teil  zwischen  Suggestion  und  Wirk- 
lichkeit zu  unterscheiden  vermochte.  Will  man  einen 
Hypnotisierten  halluzinieren,  so  raufs  man  also  dafür 
Sorge  tragen,  die  Suggestion  in  solcher  Form  zu  geben, 
dafs  ihr  Mangel  an  Übereinstimmung  mit  der  Wirklich- 
keit sich  nicht  durch  die  wachen  Sinne  kontrollieren 
läfst.  Wird  dies  nur  beobachtet,  so  wird  die  Suggestion 
gewifs  realisiert  werden.  Es  sei  noch  ein  Betspiel  ge- 
geben : 
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Tab.  LVIII,  D.  ''^o  95  abends.  H.  K.  Leichte 
Hypnose;  riecht  bei  N  1  an  einer  .suggerierten  Rose,  die 
bei  N  2  dem  Hypnotiseur  zurückgeliefert  wird. 

Am  Antan^  der  Kurve  erwähnte  ich  eine  Rose,  die 
ich  zu  besitzen  vorgab;  ich  bat  die  V-P,  sie  zu  nehmen 
und  daran  zu  riechen.  Die  Suggestion  wurde  realisiert; 
die  V-P  nahm  die  völlig  imaginäre  Rose  und  begann 
bei  N  1  daran  zu  riechen.  Auf  meine  Frage  erwiderte 
sie,  der  Geruch  sei  wundervoll ;  es  war  also  sowohl  der 
Tast-,  als  der  Geruchs^nn  halluziniert.  Ich  fragte  weiter : 
»Meinen  Sie  nicht  auch,  dafs  es  eine  schöne  Rose  ist?« 
Hierauf  antwortete  sie  lächelnd:  >Meine  Augen  sind  ja 
geschlossen.«  Dies  war  unstreitbar;  der  Muskelsinn 
mufs  also  wohl  so  wach  gewesen  sein,  dafs  er  mit  der 
Gesichtshalluzination  kollidierte  und  derselben  wider- 
strebte. I^ei  einer  späteren  Gelefjenheit  wurde  während 
einer  tieferen  Hypnose  der  nämliche  Versuch  wiederholt 
und  gelang  vollständig:  in  diesem  Falle  müssen  also 
alle  Sinne  geschlafen  haben  mit  Ausnahme  des  Gehors- 
sinnes,  mittels  dessen  die  Suggestion  empfangen  wurde. 
Sehen  wir  nun  von  diesen  merkwürdigen  Fällen  ab.  die 
für  das  \  erständnis  des  hypnotischen  Zustanü>  greisere 
Bedeutung  haben  als  für  unsere  speziellen  Unter- 
suchungeOf  so  können  wir  also  folgendes  Resultat  fest- 
stellen : 

Eine  durch  Suggestion  während  einer 
Hypnose  hervorgerufene  lust-  oder  unlust- 
betonte Empfindung  ruft  dieselben  körper^ 
liehen  Veränderungen  hervor,  welche  die 
Empfindung  begleiten,  wenn  diese  unter  nor- 
malen Verhältnissen  durch  einen  adäquaten 
äufseren  Sinnesreiz  erzeugt  wird.  Die  kör- 
perlichen Veränderungen  treten  auch  dann 
ein,  wenn  zugleich  ein  äufserer  Reiz  statt- 
findet, der  ganz  andre  körperliche  Reaktionen 
bewirken  würde,  wenn  er  zum  Bewufstsein 
käme.  Oder  mit  andern  Worten:  die  orga- 
nischen Reaktionen  sind  ausschlitfslich  von 
dem  augenblicklichen  Bewufstseins/ustand 
abhängig  und  durchaus  nicht  von  der  Rei- 
zungderSinne. 
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Xach  diesem  Resultat  kann  es  wohl  kaum  /wcittl- 
haft  sein,  wie  sich  das  Verhältnis  während  einer  sugge- 
rierten Analgesie  oder  Anästhesie  gestalten  wird.  Die 
Versuche  bestätigen  denn  auch  vollständig  unsre  be- 
rechtigten Erwartungen.  Es  ist  hierzu  jedoch  zu  be- 
merken, dafs  ich  mich  bei  Suggestionen  dieser  Art  stets 
darauf  beschränkte,  zu  sagen,  dafs  die  V-P  nicht  im 
Stande  sein  wUrde,  etwas  zu  merken.  Die  Anästhesie 
wird  deswegen  allerdings  weniger  vollständig,  als  wenn 
man  einen  positiven  Bewufstseinszustand  suggeriert,  der 
den  schmerzhaften  Reiz  aufserhalb  des  Bewufstseins 
711  halten  vermag.  Man  wird  in  den  folirenden  Kurven 
deshalb  auch  in  einzelnen  Fällen  Andeutungen  von 
Reaktionen  gewahren,  welche  i^ewils  anzeigen,  dafs  die 
V-P  etwas  gemerkt  hat.  Dieses  ^^^''t^  aber,  namentlich 
wenn  während  des  wachen  Zustandes  Kontrollkurven 
genommen  werden,  bessere  Überzeugung,  als  diejenigen 
Reaktionen,  welche  man  erhalten  würde,  wenn  man 
einen  bestimmten  Bewufstseinszustand  suggerierte.  Die- 
ser würde  ja  notwendigerweise  seine  bestimmten  Äufse- 
rungen  hervorbringen,  welche  die  Beobachtung  der 
gleichzeitigen  Reaktionen  des  Schmerzes  nur  erschweren 
würden.  Als  Mittel  zur  Hervorrufung  des  Schmerzes 
wandte  ich  hier,  wie  bei  den  Versuchen  während  der 
Narkose,  ausschltefslich  kräftige  Induktionsströme  an, 
deren  Stärke  stets  so  grofs  war,  dafs  sie  unter  normalen 
Verhältnissen  heftige  Bewegungen  bewirkten.  Ein  Bei- 
spiel hiervon  zeigt: 

Tab.  LMTI.  E.  ^  lo  95  abends.  Ly.  Normal,  wach. 
Bei  n  Induktionsstrom  durch  den  linken  Arm. 

Wir  schreiten  nun  /u  (kr  Untersuchung,  wie  die 
Wirkung  wird,  wenn  Anästhesie  suggeriert  ist. 

Tab.  LIX.  A.  'o  95  abends.  L\ .  Tiefe  Hypnose, 
Suggestion,  dafs  überhaupt  nichts  bemerkt  werden  dürfe, 
weder  Berührung,  noch  Schmerz.  Bei  N  1  und  PI  2  In- 
duktionsstrom. 

Die  Suggestion  wurde  während  des  in  der  Kurve 
angezeigten  Aufenthalts  von  20  Sek.  gegeben.  Ihre 
unmittelbare  Wirkung  ist  eine  geringe  Volumsteigung 
und  merkbare  Verminderung  der  Pulshöhe  und  der 
Pulslänge.  Da  der  erste,  momentane  Stromstofs,  bei  Kl, 
nur  eine  sehr  geringe  Veränderung  der  Atmung  und 
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des  Volumens  herbeiführte,  wurde  der  V^ersuch  bei  ri2 
mit  einem  längrer  dauernden  Strom  wiederholt.  Die 
Wirkung  ist  denn  auch  etwas  gröfser:  die  Anästhesie 
ist  deutlich  genug  keine  vollständige ;  im  Vergleich  mit 
den  gewalügen  Aursemngen  des  Schmerzes,  die  der 
Strom  unter  normalen  Verhältnissen  erzeugt  haben 
wttrde,  ist  die  Reaktion  indes  doch  sehr  abgeschwächt. 
4  Min.  später  wurde  nach  dem  Erwecken  der  V-P  ein 
Kontrollversuch  angestellt. 

Tab.LIX  R  05  abends.  Ly.  Aus  der  Hypnose 
geweckt;  bei  PI  Induktionsstrom  durch  den  linken  Arm. 

Dieser  Kontrollversuch  "ist  nicht  eben  sehr  über- 
zeugend, da  die  Wirkung,  von  der  unregelmälsigen  • 
Atmung  abgesehen,  kaum  gröfser  ist  als  während  der 
Hypnose.  Ich  hatte  aber  auch  ganz  vergessen,  die  siiL^i?e- 
rierte  Anästhesie  aufzuheben.  Dies  L-eschah  dann  und 
wann,  und  in  allen  diesen  Fällen  zeiiiten  die  Kontroll- 
versuche,  sogar  lange  nachdem  die  Suggestion  gegeben 
war,  ein  erkennbares  Fortdauern  des  anästhetischen 
Zustands.  Sorgt  man  aber  dafür,  die  Anästhesie  auf- 
zuheben, so  wird  der  Unterschied  sehr  hervortretend; 
z.  B.  in  den  folgenden  Versuchen: 

Tab.  LIX,  C— E  u.  LX,  A  u.  B.  «»/lo  95  abends.  H.  K. 
Suggerierte  Anästhesie  und  Analgesie  während  der  Hyp- 
nose; Kontrollversuch  in  wachem  Zustande. 

Die  Hypnose  war  tief.  Bevor  die  Kurve  C  ge- 
nommen wurde f  hatte  ich  schon  angefangen,  der  V-P 
zu  suggerieren,  sie  würde  nichts  merken,  weder  die  Be- 
rührung der  Elektrode,  noch  den  durch  den  Strom  ver- 
ursachten Schmerz.  Während  dieser  Erklärung  begann 
die  Aufzeichnung.  Bei  fl  fand  der  Reiz  statt;  die  Stärke 
des  Stromes,  durch  die  Entfernung  der  Nebenspule 
angegeben .  war  b  cm.  Die  Wirkung  ist  offenbar  eine 
äufserst  geringe.  Die  Suggestion  wurde  nun  wiederholt, 
indem  ich  zugleich  die  bewegliehe  Xebenspule  des  Appa- 
rats 1  cm  weiter  über  die  Hauptspule  schob,  so  dafs 
der  Strom  also  verstärkt  wurde.  D  ist  die  unmittelbare 
Fortset/uriLi  von  C.  Bei  f"!  wurde  der  Strom  durch  den 
Arm  geleitet;  die  Atmung  zeigt  nicht  die  geringste 
Störung,  die  Volumkurve  dagegen  eine  Veränderung, 
die  unter  normalen  Verhältnissen  eine  geringe,  unwill- 
kürliche Lenkung  der  Aufmerksamkeit  andeuten  würde. 
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Hierauf  wurde  eine  neue  Sui4:^esti()n  gegeben,  indem 
die  V-P  den  Befehl  erhielt,  die  l^erührung  der  Elektrode 
merken  zu  können,  fortwährend  ohne  im  stände  zu 
sein,  den  Schmerz  zu  fühlen.  Zum  Beweis,  dafs  sie  die 
Berührung  merkte,  sollte  sie  in  dem  Augenblick,  da 
die  Elektrode  appliziert  würde«  »Nun«  »rufen  (die  Augen 
waren  völlig  geschlossen).  Der  Versuch  ist  in  der 
Kurve  E  gezeigt ;  er  wurde  zweimal  angestellt,  bei  fl  ^ 
mit  dem  schwächeren,  bei  PI  2  mit  dem  stärkeren  Strom 
(5  cm).  Beidemal  wurde  das  »Nun«  im  rechten  Augen- 
blick gerufen.  Die  Kurve  zeigt  fortwährend  keine  Spur 
von  Äufserungen  des  Schmerzes,  nur.  wie  zu  erwarten 
stand,  Anzeichen,  dafs  eine  schwache  Empfindung  zum 
Bewufstsein  gekommen  ist.  Die  beiden  folgenden  Kurven, 
A  u.  B  der  Tab.  LX,  wurden  ungefähr  eine  halbe  Stunde 
später  genommen,  nachdem  die  Hypnose  längst  auf- 
gehört hatte.  Bei  fl  1  wurde  die  Wirkung  des  schwäche- 
ren (6  om).  bei  1^2  die  des  stärkeren  (f)  cm)  Stroms 
versucht.  Im  Vergleich  mit  den  bedeutenden  Sti>rungen 
sowohl  der  Atmung,  als  des  X'olumens.  welche  diese 
Kui  \  en  zeigen,  mufs  die  Wirkung  während  der  sugge- 
rierten Anästhesie  und  Analgesie  jedenfalls  eine  stark 
verminderte  genannt  werden. 

Aus  den  genannten  Versuchen  mit  suggerierter 
Analgesie  läfst  sich  nicht  schliefsen,  dafs  der  Schmerz 
etwas  von  der  Bertthrungsempfindung  Verschiedenes 
sei.  Denn  die  Einwirkung  geschah  in  der  Weise,  dafs 
der  Strom  in  dem  Moment,  da  die  Elektrode  die  Haut 
berührte,  geschlossen  war.  Die  Berührung  und  der 
elektrische  Reiz  treffen  also  in  demselben  Augenblick 
ein.  Hieraus  folgt,  dafs  die  bestehende  Analgesie  sich 
auf  zweifache  Weise  erklären  läfst.  Nimmt  man  an 
dafs  der  Schmerz  ein  von  den  I^erührun^-^empfindungen 
Verschiedenes  ist,  so  kann  man  sich  denken,  dafs  die 
Suggestion  wirklich  die  Hmpfänglichkeit  für  .Schmerz 
aufgehoben  hätte,  während  die  Bertihrungssinne  noch 
in  Funktion  u  art  n.  Nimmt  man  dagegen  an,  der  Schmerz 
bestehe  nur  in  starken,  unlustbetonten  Berührungs- 
empfindungen, so  liefse  sich  denken,  die  Suggestion 
habe  nur  die  Wirkung  gehabt,  dafs  die  Reizschwelle 
der  Hautsinne  gesteigert  sei,  so  dafs  der  starke  elek- 
trische Reiz  nur  eine  schwache  Empfindung,  aber  keinen 
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Schmerz  herxorricfe.  Welcher  der  beiden  Krkläruny:en 
man  nun  auch  beistimmt,  so  mufs  die  \  -P  sich  in  den 
besprochenen  X'ersuchen  auf  die  nämliche  Weise  ver- 
halten, nämlich  die  Berührung  merken,  ohne  Schmer/ 
zu  fühlen.  Diese  Versuche  können  folglich  nicht  zur 
Entscheidung  darüber  dienen,  welche  der  beiden  Er- 
klärungen die  rechte  ist. 

Nun  ist  es  allerdings  nach  v.  Freys  Unter- 
suchungen '  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  dafs  die 
Schmerzempfindungen  von  den  Druck-,  Wärme**  und 
Kälteempfindungen  qualitativ  verschieden  sind,  und  dafs 
die  erstere  der  beiden  angeführten  Erklärunjren  eine 
überwältigende  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat.  Nichts- 
destoweniger würde  es  interessant  sein,  wenn  man  die 
Richtiirkeit  der  Erklärung  durch  Versuche  an  analge- 
tische n  Individuen  bestätigt  finden  k<)nnte.  Es  scheint 
mir.  dafs  dieses  auf  folgende  Weise  thunlich  wäre.  Brinat 
man  die  Elektrode  an  der  Haut  an,  ohne  jedoch  den 
Strom  zu  schliefsen.  bevor  die  V^-P  angibt,  die  Berührung 
gemerkt  /u  haben,  so  kann  die  Reizschwelle  der  Be- 
I  ührungsempfindungen  nicht  in  auffälligem  Mafse  ge- 
steigert sein.  L'nd  wirU  nun  in  demselben  Moment,  da 
die  V-P  die  schwache  Berührung  merkt,  der  Strom  ein- 
geleitet, so  mufs,  wenn  die  Reaktionen  des  Schmerzes 
unterbleiben,  der  Schmerz  offenbar  etwas  von  den  Be- 
rührungsempfindungen Verschiedenes  sein.  Denn  es  ist 
wohl  fast  für  undenkbar  zu  halten,  dafs  in  dem  einen 
Augenblick  völlige  Empfänglichkeit  für  schwache  Be- 
rührung, aber  unmittelbar  darauf  Unempfänglichkeit 
für  starke  Reize  derselben  Sinne  herrschen  sollte.  Nach 
diesem  Schema  stellte  ich  einen  einzelnen  Versuch  an, 
der  mir  anfänglich  entscheidend  vorkam,  bei  genauerer 
Betrachtung  der  Kurvte  sich  iecioch  als  nicht  ganz  un- 
zweideutig erwies.   Er  ist  wiedergegeben  : 

Tab.  LX .  C.  to  95  abends.  H.  K.  Suggerierte 
Analgesie  während  der  Hypnose:  bei  PI  schwache  Be- 
rührung, die  gemerkt  wurde;  gleich  darauf  wurde  der 
Induktionsstrom  eingeleitet. 

Ungefähr  bei  b  begann  ich  die  Analgesie  zu  sugge- 
rieren mit  dem  Befehl,  die  Berührung  anzugeben.  Die 

I  f.  rs'u  hiinp:ca  Über  die  Sinnesiunktionen  der  menschlichen 
Haut.  Leipzig  IbVö. 
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Pinselelektrode,  die  ich  in  der  Hand  hielt,  war  so  ein- 
gerichtet,  dafs  der  Strom  unterbrochen  wurde,  solange 
man  einen  Knopf  am  Griffe  niederdrückte.  Bei  fl  brachte 
ich  die  Elektrode  an  dem  Arme  der  V-P  an;  ungefähr 
3  Pulsschläge  nachdem  die  Berührung  angefangen  hatte, 
sagte  sie  >Nun!<  In  demselben  Augenblick  hielt  ich 
mit  dem  Niederdrücken  des  Knopfes  auf,  so  dafs  der 
Strom  also  geschlossen  wurde;  die  Dauer  des  ganzen 
Versuchs  ist  durch  die  Ausdehnung  des  Zeichens  an- 
gegeben. Die  Kurve  zeigt  allerdings  nur  eine  sehr  ge- 
ringe V^olumscnkung,  aber  sowohl  die  Pulshöhe,  als  die 
Pulslänge  ist  Hedeutentl  vermindert.  Hier  ist  also  eine 
unzweifelhafte  Reaktion  des  Schmerzes:  im  Verhältnis 
zur  Stärke  des  Stroms  ist  sie  indes  sehr  gering.  Da 
es  sich  nun  zeigte,  dals  die  P  für  schwache  He- 
rührunti  empfänglich  war,  währe  nd  die  Empfänglichkeit 
für  Sclnnerz  jedenfalls  stark  abgeschwächt  war,  spricht 
der  Versuch  am  meisten  dafür,  dafs  der  Schmerz  etwas 
von  den  eigentlichen  Berührungsempfindungen  -  Ver- 
schiedenes ist,  und  dafs  überdies  die  physiologischen 
Zentra  dieser  Zustände  so  weit  voneinander  getrennt 
liegen,  dafs  das  eine  aulser  Funktion  gesetzt  sein  kann, 
während  das  andere  noch  leistungsfähig  ist. 

Wir  sahen  oben,  dafs  eine  Suggestion  der  Anästhesie 
Verminderung  des  Volumens,  der  Pulshöhe  und  der 
Pulslänge  hervorbrachte.  Im  Versuche  Tab.  LX,  C  hat 
die  Analgesie  wenigstens  die  beiden  letztgenannten  Ver- 
änderungen zur  Folge  :  die  Pulslänge  ist  in  der  Pha-^e  a-b 
3,9.  in  der  Pha>e  b-c  3.7.  Hierzu  ist  doch  zu  bemerken, 
dals  ich  gewöhnlich  nur  Anästhesie  und  Analgesie  des 
freien,  linken  Arms  suggerierte,  an  welchem  die  Ver- 
suche angestellt  werden  sollten.  Es  läLst  sich  folglich 
nicht  entscheiden,  oh  die  vom  Plethvsmoü^ramm  anire- 
zeigten  \ datKierunycn  nui"  ^ekunJajc  Wirkungen  der 
Veränderungen  des  linken  Arms,  oder  ob  sie  gleicher 
Art  wie  diese  sind,  so  dafs  die  Wirkung  also  eine  bi- 
laterale wäre.  Um  dies  2U  untersuchen,  stellte  ich  ein 
einzelnes  Experiment  an: 

Tab.  LX.  D.  "  95  abends.  H.  K.  H^^nose;  Sug- 
gestion der  Anästhesie  beider  Arme,  angefangen  bei  N. 

Die  Suggestion  bewirkt  offenbar  sowohl  Volum- 
senkung, als  Pulsverkürzung  und  Pulsverminderung. 
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Ungefähr  am  Schlüsse  der  Kurve  wui  de  die  Anästhesie 
wieder  aufgehoben,  ohne  dafs  ein  Eingriff  geschehen 
wäre:  hier  steigt  das  Volumen  wieder  mit  hohen  und 
langsameren  Pulsen.  —  Wir  können  die  Resultate  der 
besprochenen  Versuche  also  in  folgenden  Satz  zu- 
sammenfassen : 

Die  während  der  Hypnose  suggerierte 
Anästhesie  (und  Analgesie)  bewirkt  eine  ge- 
ringe Verminderung  des  Armvolu mens,  der 
Pulshühe  und  der  Pulslänge.  Solange  der 
Zustand  fortdauert,  werden  selbst  starke, 
schmerzhafte  Reize  fast  jjar  nicht  oder  nur 
in  geringer  Ausdehniinjr  kr)rperl  iehe  Reaktion 
herbeiführen.  Während  der  An  a  1  gesie  können 
schwache,  nicht  schmerzhafte  Berührungen 
empfunden  werden;  stai  kc.  schmerzliche  Reize 
aber  führen  nur  Andeutungen  von  Reaktionen 
des  Schmerzes  herbei;  die  Schmerzempfin- 
dung  ist  wahrscheinlich  also  von  der  Druck-, 
Wärme-  und  Kälteempfindung  qualitativ  ver- 
schieden. 

Ziemlich  oft  habe  ich  versucht,  Wärme  oder  Kälte 
des  im  Plethysmographen  eingeschlossenen  Arms  zu 
suggerieren,  um  zu  erfahren,  ob  sich  hierdurch  ent- 
schieden vasomotorische  Wirkungen  erzielen  Helsen. 
Da  die  Versuche  die  V-P  augenscheinlich  anstrengten, 
wurde  die  Sugge  tinn  selten  lange  fortgesetzt,  und  die 
Wirkung  war  deshalb  im  allgemeinen  nur  eine  geringe. 
Einer  der  besten  ist  wiedergeiieben : 

Tab.  LX.  i:.  ^>r>  abends.   H.  K.   Hypnose,  bei 

1  Hitze  im  rechten  Arm  suggeriert;  bti  '  2  dies 
wiederholt  mit  dem  Ikfehl,  stärker  zu  empfinden;  bei 
N  3  wurde  die  Empfindung  fortsuggeriert. 

N  1  wurde  dort  angebracht,  wo  das  Wort  Hitze 
kam;  die  Suggestion  fing  also  in  der  That  ein  wenig 
vorher  an.  Die  Wiederholung  bei  N  2  bewirkt  offenbar 
eine  Volumsteigung,  welche  verschwindet,  sobald  der 
Befehl  zum  Aufhalten  gegeben  wird. 

Dafs  in  einem  Hypnotisierten  Vorstellungen  ent- 
stehen können,  welche  nicht  von  dem  Hypnotiseur  ein- 
gegeben sind,  ist  eine  bekannte  Sache;  bei  einer  ein- 
zelnen Gelegenheit  sah  ich  ein  sehr  überzeugendes 

LabaaBV,  JCBiparL  Änfooruncan  der  ptyeh.  Zuktände.  12 
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Beispiel  hiervon.  Dieses  ist  in  den  folgenden  Kurven«- 
reihen  wiedergegeben: 

Tab.  LXI,  A-C.  "/«o  95  abends.  H.  K.  Hypnose 
mit  spontan  entstehender  deprimierter  Stimmung;  ver- 
schiedene Versuche  während  derselben. 

Die  V-P  war  einige  Zeit  hindurch  sich  selbst  über- 
lassen worden,  weil  es  notwendig  war,  zu  den  folgenden 
Versuchen  einig^e  Vorbereitungen  zu  treffen.  Als  alles 
bereit  war,  warf  ich  einen  Blick  auf  den  KymoKraphen 
und  sah  hier  alle  An/eichen  einer  deprimierten  Stim- 
mung^.  Diese  konnte  nicht  die  Wirkung  einer  Suir^estion 
sein,  sie  mufste  also  .spontan  entstanden  sein,  und  ich 
dachte  mir  daher  die  Mrj^Hchkeit .  dafs  sie  von  selbst 
verschwinden  würde,  wenn  wir  nur  in  den  Versuchen 
weiter  gingen.  Ich  suggerierte  deshalb  ganz  ruhig  An- 
algesie und  untersuchte  den  Zustand  mittels  des  elek- 
trischen Stroms,  n  l  und  PI  2  der  Kurve  A  zeigen 
diese  Versuche.  Während  der  folgenden  Minute,  deren 
Aufzeichnungen  nicht  mitgenoinmen  sind,  kam  indes 
keine  Andeutung,  dafs  die  Depression  aufhören  würde. 
Hierauf  wurde  die  Kurve  B  genommen.  Hier  suggerierte 
ich  Anästhesie  und  untersuchte  den  Zustand  bei  fl 
mittels  des  elektrischen  Stroms.  Während  der  nächsten, 
ebenfalls  weggelassenen  Minute  wurde  noch  ferner  ein 
Versuch  anirestellt,  der  ebensowcniqr  auf  die  vorhandene 
Stimmung  Einflufs  übte.  Ks  war  daher  nichts  andres 
zu  thun.  als  die  Versuche  abzubrechen :  ich  hätte  durch 
eine  SuüL'cstion  freilich  wohl  die  Depression  verschwin- 
den niaehcn  können,  da  ich  aber  nicht  wissen  konnte, 
worum  CS  sich  handelte,  hielt  ich  diesen  Ausweg  für 
nicht  ratsam.  Es  wurde  also  Erwachen  suggeriert  und 
besonders  nachdrücklich  befohlen,  die  V-P  dürfe  beim 
Erwachen  durchaus  keine  unangenehmen  Folgen  der 
Versuche  spüren.  Die  Kurve  C  fängt  am  Schlüsse  die- 
ser Weisung  an;  bei  N  kam  der  Befehl:  > Aufwachen I< 
Die  Kurve  zeigt,  dafs  die  körperliche  Aufserung  der 
Gemütsbewegung  keineswegs  gleich  beim  Erwachen 
verschwindet,  obschon  inbetreff  der  Depression  und 
deren  Ursachen  völlige  Amnesie  vorlag.  Die  V-P  war 
nicht  im  stände,  sich  irgendwie  zu  entsinnen,  dafs  ihre 
Gemütsstimmung  eine  weniger  angenehme  gewesen  sei, 
obwohl  sie  beim  Anblick  der  Kurven  zugeben  mulste, 
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dies  sei  zweifelsohne  der  b'all  ^rewesen.  Im  Laufe  der 
zwei  folgenden  Minuten,  wahrend  wir  von  der  Geschichte 
sprachen,  verschwand  der  Zustand  —  oder  vielmehr 
dessen  körperUche  Nachwn  kun<xen  —  doch  inmier  mehr; 
das  Ende  von  C  zei^t  nach  Verlauf  der  genannten  Zeit 
den  vitUi^  normalen  Zustand. 

\\'ährend  der  foljrenden  Hypnose.  8  Tage  später, 
fraute  ich  die  V-P.  was  das  vorige  Mal  die  Ursache 
ihrer  deprimierten  Stimmung  gewesen  sei.  Ohne  sich 
zu  bedenken,  antwortete  sie,  es  sei  ihr  plötzlich  bei- 
gefallen, sie  habe  eine  schwierige,  schriftliche  Ausarbei- 
tung für  einen  der  Professoren,  die  sie  nicht  fertig  zu 
bringen  vennOchte;  dieser  Gedanke  sei  ihr  höchst  un- 
angenehm gewesen.  Nachdem  sie  erweckt  worden  war, 
erhielt  ich  die  Bestätigung,  dafs  ihr  wirklich  eine  solche 
schriftliche  Arbeit  aufgegeben  sei;  ob  die  Erklärung 
ühriLicns  richtig  ist,  kann  ich  natürlich  nicht  verbürgen, 
ich  habe  anderseits  aber  gar  keinen  Grund,  ihre  Rich- 
tigkeit zu  bezweifeln. 

Ziemlich  oft  rief  ich  in  den  hypnotisierten  Versuchs- 
personen mehr  komplizierte  Gemütsbewegungen  hervor, 
was  durch  geeignete  Su^Kestionen  bekanntlich  leicht 
ausführbar  ist.  Das  Verfahren  war  in  allen  Fällen 
dieses,  dafs  ich  der  h.\  pnotisierten  \'-P  eine  bestimmte 
Situation  beschrieb,  in  welcher  sie  sich  befinden  sollte. 
Diese  Schilderung  war  vorher  aufgeschrieben  mit  i^e- 
zeichnung  der  für  die  Stimmung  entscheidenden  Stich- 
wörter. Jedesmal,  wenn  eins  dieser  Wörter  jirnannt 
wurde,  bezeichnete  ich  dies  auf  dem  C\  lindci  und 
machte  eine  kleine  Pause,  damit  die  Situation  Zeit  er- 
hielte, sich  in  der  V-P  zu  entwickeln.  Sobald  die  Kurve 
eine  deutliche  Reaktion  zeigte,  ging  ich  weiter.  Unter 
diesen  verschiedenen,  durchweg  sehr  interessanten  Ver- 
suchen gebe  ich  hier  zur  Beleuchtung  der  Sache  einen 
einzelnen  wieder.  Derselbe  wird  genügen,  um  zu  zeigen, 
wie  deutlich  solche  suggerierten  Affekte  hervortreten; 
ich  hege  deshalb  keinen  Zweifel,  dafs  man  Hypnotisierte 
mit  entschiedenem  Erfolg  zum  Studium  der  Affektäulse- 
mngen  wird  gebrauchen  kennen,  wenn  man  von  nor- 
malen Individuen  keine  iinzweideiitiircn   Resultate  zu 

erreichen  vermag.  Der  Versuch  ist  wiedergegeben: 

12* 
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Tab.  LXI,  D  u.  E  u.  LXTl,  A  ii.  B.  ^ a")  abends. 
H.  K.  Hypnose.  Die  Kurve  E  ist  die  unmittelbare 
Fortsetz un^j,  von  D;  zwischen  E  und  A  sind  5  Sek. 
verflossen,  B  ist  die  unmittelbare  Fortsetzung  von  A. 
Folgende  Suggestion  wurde  gegeben:  »Sie  sind  ein 
kleines  Mädchen,  du  bist  7  Jahre  alt.  N  1  Du  sitzest 
im  Garten  und  spielst  mit  einer  Puppe,  einer  wunder- 
schönen, grofsen  Puppe,  die  du  soeben  erhalten  hast. 
Es  ist  eine  prachtvolle  Puppe  mit  einem  roten  Kleid; 
die  Puppe  kann  die  Augen  öffnen  und  schliefsen.  Es 
ist  schönes  Sommerwetter,  die  Sonne  scheint,  die  Vögel 
singen,  du  bist  äufserst  vergnügt  N  2  über  das  schöne 
Wetter  und  die  neue  Puppe,  die  dich  sehr  erfreut,  wenn 
sie  die  Augen  schliefst  ....  Nun  kommt  ein  grofser 
Hund  N  3,  der  Lrerade  auf  dich  los  jreht  N  4.  Er  sieht 
sehr  friedlich  aus.  und  du  fühlst  daher  keine  Furcht  vor 
ihm.  soTulern  hiiltst  ihm  die  ]*uppe  vor,  damit  er  sie 
sehen  soll.  Aber  der  Hund  schnappt  dir  die  Puppe  weg 
N5  und  läuft  damit  fort.  Du  uir>t  hierüber  sehr  be- 
trübt; deine  sehüne  neue  i'uppe  ist  weg.  Du  weinst  und 
rufst  dem  bösen  Hunde  nach,  dafs  er  dir  die  Puppe 
zurückbringen  soll.  Er  kommt  aber  nicht  ....  Da 
kommt  ein  Knabe  und  gibt  dir  die  Puppe  T  6,  die  er 
dem  Hund  abgenommen  hat.  Die  Puppe  hat  gar  keinen 
Schaden  gelitten.  Du  wirst  wieder  vergnügt.  N  7  « 

Diese  Kurven  kommen  mir  in  hohem  Grade  aus- 
drucksvoll vor,  indem  es  sich  erweist,  dafs  das  Volumen 
-ich  mit  dem  Wechsel  der  Situation  und  dem  hierdurch 
bedingten  Umschlag  des  Gefühls  plötzlich  verändert. 
.Da  wir  im  Vorhergehenden  dergleichen  komplizierte 
Gemütsbewegungen  nicht  an  normalen  Individuen  unter- 
sucht haben  .  liifst  es  sich  natürlich  nicht  mit  völliger 
Sicherheit  entscheiden,  ob  die  suggerierten  Affekte 
hypnotisierter  IVt-oncn  sich  ganz  auf  dieselbe  Weise 
äufsern.  l^-  /eijut  sich  indes,  dafs  die  beiden  Grund- 
stimmuniicn .  die  Freude  und  der  Kumnu  r.  in  diesen 
Kurven  mit  dem  übereinstininu n.  \va^  wir  für  primitive 
Lust-  und  L  nlustzustände  normaler  Menschen  fanden. 
Iis  dürfte  deswegen  wohl  kaum  unberechtigt  sein,  zu 
behaupten : 

Während  der  Hypnose  werden  Affekte  und 
Stimmungen,   sie  mögen  entweder  spontan 
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entstehen  oder  durch  Suj^gestion  direkt  her- 
vorgerufen werden,  sich  auf  ähnliche  Weise 
äulsern,  wie  bei  normalen  Individuen. 


REPRODUZIERTE  AFFEKTE. 

Die  Schwieri<>keit,  die  stets  damit  \erhunden  ist. 
nur  um  eines  Experiments  willen  einen  normalen, 
ruhigen  Menschen  in  eine  bestimmte  Gemütsbewegung 
zu  bringen,  hat  Mentz  dadurch  zu  vermeiden  gesucht, 
dafs  er  seine  Versuchspersonen  einen  solchen  Zustand 
willkürlich  reproduzieren  Hefs,  indem  sie  sich  in  der 
Erinnerung  in  eine  bestimmte  Situation  zurückversetz- 
ten, während  deren  sie  in  Affekt  gewesen  waren Dafs 
diese  subjektive  Methode  wertvolle  Resultate  zu  geben 
vermag,  wage  ich  nicht  zu  bestreiten,  sie  erfordert  aber 
doch  gewifs  eine  besondere  Natur  der  betreffenden  V-P, 
eine  gewisse  Neijrung,  in  (jemütsbewegung  zu  geraten. 
Allerdings  kann  jeder  Mensch  hcl  auftauchender  Er- 
innei  unLz  an  eine  bestimmte  Situation  das  Gefühl  wieder 
erleben,  das  die  liegebenheit  auf  natürliche  Weise  er- 
regte. Es  gibt  aber  doch  einen  nicht  geringen  Unter- 
schied zwischen  einer  gelegentlich,  gleichsam  zufällig 
auftauchenden  Erinnerung  und  einem  willkürlieh  her- 
vorgezauberten I?ilde.  Vielen  Menschen,  die  nicht  so 
leicht  in  Affekt  geraten,  wird  die  Anstrengung  während 
einer  solchen  willkürlichen  Reproduktion  so  grofs  wer- 
den, dafs  nur  das  Gefühl  der  Anstrengung,  nicht  aber 
der  gewünschte  Affekt  das  Bewufstsein  beherrscht. 
Wo  dies  der  Fall  ist,  wird  gewifs  nur  die  willkürliche 
Aufmerksamkeit,  nicht  aber  die  mit  Anstrengung  re- 
produzierte Gemütsbewegn  hl:  in  den  Kurven  zur  Aufse- 
rung  kommen :  etwas  andres  ist  jedenfalls  nach  allem 
im  Vorhergehenden  Gefundenen  nicht  zu  erwarten.  Die 
Richtigkeit  hiervon  habe  ich  denn  auch  häufig  bestätigt 
gefunden.  Sehr  oft  habe  ich  es  versucht,  meine  Ver- 
suchspersonen Affekte  willkürlich  reproduzieren  zu 
lassen,  selten  erblickte  ich  aber  eine  andre  Wirkung, 

'  Ments:  Die  Wirkung  akustischer  Sinnesreixe.  S.  384  u.  f. 
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als  einen  geschwinderen  Puls,  der  unstreitig  eine  Aufse- 
rung  des  Affekts  sein  kann,  sich  aber  ebensowohl  als 
Anzeichen  der  Anstrengun^r  erklären  läfst.  Ich  werde 
mich  deswegen  nicht  auf  diese  Versuche  einlassen,  die 
wohl  als  milslungen  zu  betrachten  sind. 

Nur  eine  einzelne,  unter  besonderen  Verhältnissen 
angestellte  Reihe  von  Versuchen  verdient  nähere  Be- 
sprechung. Eine  meiner  Versuchspersonen,  die  sich 
neben  ihrer  Stellung  als  Schauspieler  am  kgl.  Theater 
mit  der  Psychologie  beschäftigte,  wünschte  sehr  ange^ 
legentlich  eine  experimentelle  Untersuchunir  des  bekann- 
ten Diderotschen  Paradoxons'  angestellt  zu  sehen. 
Es  schien  ihm,  wie  wohl  den  meisten,  höchst  unwahr- 
scheinlich, dafs  ein  Schauspieler  wirklich  kalt  und 
von  den  Gefühlen,  die  er  darzustellen  sucht,  unberührt 
dastehen  sollte;  nieht  einmal  die  Autoritiit  eines  Co- 
quelin  vermajr  ein  solches  Re^^nltnt  fest/u -lellen .  das 
alle  psyeholoKisehe  Wahrscheinln.  hlvL-it  widci-  -i^  Ii  hat. 
Es  wurde  also  beschlossen,  die  .SckIic  einer  experimen- 
tellen Untersuchung  zu  unterwerfen,  und  folgendes  Ver- 
fahren wurde  hierbei  angewandt.  Die  betreffende  V^-P 
wählte  in  verschiedenen  Dichterwerken  einzelne  Strophen 
aus,  welche  ganz  bestimmte  Stimmungen  oder  einen 
Umschlag  der  Stimmung:  wehmütige  und  jauchzende 
Freude,  Erbitterung,  Täuschung  u.  s.  w.,  ausdrückten. 
Diese  Strophen  lernte  sie  auswendig;  die  Anfangszeile 
wurde  auf  ein  Stück  Papier  notiert  mit  Hinzufügung 
derjenigen  Stimmunir,  welche  in  der  Strophe  Ausdruck 
erhielt.  Dieses  Papier  bekam  ich.  Das  Verfahren  war 
nun  einfach  dies,  dafs  die  V- P  in  den  Apparaten  an- 
gebracht wurde  und  darauf  in  Gedanken,  ohne  lautbare 
Worte  und  ohne  Mimik .  diejenige  .Strophe  rccitierte, 
welche  icli  unter  den  aufgegebenen  wählte.  Hierdurch 
wnr  olfenbar  jL-de  Möglichkeit  einer  vorhergehende  n  liin- 
stellung  auf  ein  bestimmus  ('.efühl  au.•^ge^chlo^sen. 

Mit  Hezug  auf  die  Ful:^erunL''en .  die  sich  aus  dem 
Experimente  ziehen  lassen,  miif^  icli  jedoch  vorher  einige 
P.enit  rkunuen  machen.  Hr?,trii^  lassen  sich  aus  einer 
einzelnen  V  ersuchsreihe  an  einem  einzelnen  bestimmten 


'  Vgl.  Binet:  Le  paradoxe  de  Diderot.  L*anji^c  psycholo^nque  III. 
Paris  1897.  S.  279  u.  f. 
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Schauspieler  wohl  keine  gemeingültigen  Schlüsse  ziehen. 
Ein  Blick  auf  Tab.  LXTl.  C  u.  D,  LXIII  und  LXTV.  wo 
die  Versuche  wieder;: L^^ebcn  sind,  wird  zeigen,  dafs  die 
erregten  Gefühle  aufserordentlich  starken  Ausschlag 
gegeben  haben.  Es  ist  also  sicher,  dafs  sich  auf 
dem  hier  befolgten  Wege  starke  GefQhle  reproduzieren 
lassen,  und  ich  halte  es  denn  auch  für  höchst  wahr- 
scheinlich, dafs  Schauspieler  im  allgemeinen  von  den- 
jenigen Gefühlen  beseelt  sein  werden,  welche  sie  dar- 
zustellen suchen.  Ausnahmen  schliefst  dies  natürlich 
nicht  aus,  namentlich  in  solchen  Fällen  nicht,  wo  eine 
Rolle  so  häufig  gespielt  worden  ist,  dafs  Mimik,  Gesten 
u.  s.  w.,  weil  sie  eingeübt  sind,  sich  fast  automatisch 
wiedergeben  lassen.  Ebenso  wie  ein  routinierter  Taschen- 
spieler thatsächlich  die  venvickcltsten  Kiinst<tiirkchen 
auszuführen  vermag,  während  er  an  ixanz  andre  Dinge 
denkt,  ebenso  mag  wohl  auch  der  Schauspieler  es  er- 
reichen, dafs  er  von  dem.  was  er  darstellt,  unberührt 
dasteht.  Hin  andres  ist  die  Frage,  ob  er  dann  auch 
wirklich  gute  k'imst  leistet. 

Zweitens  liiidet  sich  bei  den  hier  vorliegenden  Ver- 
suchen ein  kleiner  Umstand,  dessen  Bedeutung  für  den 
Augenblick  kaum  richtig  geschätzt  werden  kann.  Es 
ist  zu  bedenken,  dafs  die  V-P  in  den  Apparaten  ganz 
ruhig  sitzen  mufste,  ohne  ihre  Gefühle  durch  Mimik 
oder  Pantomimen  auszudrücken.  Welchen  Hinfluls  eine 
derartige  Hemmung  natürlicher  Bewegungstendenzen 
hat,  das  wissen  wir  nicht.  Möglich  ist  es  freilich,  dafs 
die  organischen  Veränderungen  dadurch  verstärkt  wur- 
den, weil  jedes  Gefühl  »Luft  haben ^  mufs  und  folglich, 
wenn  die  Bewegungen  der  willkürlichen  Muskeln  ge- 
hemmt werden,  auf  die  organischen  ['"unktionen  kräftiger 
einwirken  kann.  Eine  ausgemachte  Sache  ist  die*-  natür- 
lich aber  nicht.  Sicher  ist  e<=  inde>«.  daf^  keine  Hemmung 
bestimmter  willkürlicher  Bewegungen  im  stände  sein 
wird,  diejenigen  Gefühle  zu  erzengen,  deren  normale 
Äufserungen  die  BewegunL»'c'n  ^inJ.  Sehen  wir  also 
bestimmte  organische  X  eriinJerungen  zum  Vorschein 
kommen,  so  muls.  wie  wir  wissen,  das  Gefühl  auch 
wirklich  vorhanden  gewesen  sein,  und  die  erzwungene 
Hemmung  der  äufseren  Bewegungen  kann  dann  höch- 
stens als  Ursache  einer  Störung  gewirkt  haben.  Mit 
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andern  Worten:  die  vorlieiienden  Kurven  beweisen,  dafs 
die  V-P  von  gewissen  Gefühlen  beherrscht  gfewesen  ist. 
ohne  dals  es  sich  übrigens  entscheiden  läisi,  ob  die 
besonders  kraftigen  Aufserungen  dieser  Gefühle  trotz 
oder  zum  Teil  wegen  der  Hemmung  der  willkfirlichen 
Bewegungen  zu  stände  gekommen  sind. 

Schliefslich  sei  noch  bemerkt,  dafs  das  Interesse  der 
V-P  für  diese  Versuche  die  Folge  hatte,  sie  in  hohem 
Grade  > nervös«  zu  machen,  bevor  wir  anfingen.  Die 
Aufnahme  einer  Normalkurve  war  sehr  schwierig;  das 
Volumen  schwankte  fortwährend  auf  und  ab.  Aus  die- 
sem Grunde  wartete  ich  lange  mit  dem  Anfang  der 
\'ersuche,  was  das  Übel  natürlich  nur  verschlimmerte: 
ich  sah  mich  deshalb  genötigt,  anzufangen,  bevor 
vollständiice  Ruhe  eingetreten  war.  Im  Anfang  der 
Tab.  LXII.  C  ist  diese  Unruhe  noch  zu  sehen.  Hier 
linden  sich  mitten  in  ein  paar  1 'ulsschlägen  einiL-'e  jähe 
Senkungen.  In  den  folgenden  Kurven  treffen  wir  solche 
dann  und  wann  wieder  an:  diese  rühren  davon  her.  dafs 
das  Volumen  so  stark  steigt,  dafs  das  Müllersche 
Ventil  funktioniert  und  eine  Luftblase  entweichen  läfst; 
hierdurch  wird  das  X'olumcn  pKHzlich  zum  Sinken  ge- 
bracht. Solange  dergleichen  Senkungen  in  einer  Kurve 
vorkommen,  findet  also  thatsächlich  ein  fortgesetztes 
Steigen  des  Volumens  statt.  —  Ich  schreite  nun  zur 
Beschreibung  der  einzelnen  Versuche,  woran  ich  keine 
andren  Kommentare  knüpfen  werde  als  diejenigen, 
welche  die  V-P  selbst  mit  Bezug  auf  die  Stimmung  und 
auf  das  Tempo  der  Recitation  gab. 

Tab.  LXII,  C  u.  D.  96  nachm.  J.  N.  Bei  N 
beginnt  die  5.  Strophe  aus  Plougs  »Ich  glaub*  an  dich«, 
die  bis  zum  Schlüsse  von  D.  der  unmittelbaren  Fort- 
setzung von  C,  dauerte;  die  Stimmung  ist  ruhige 
Freude. 

Ich  <:laub'  nn  dirh.  nenn  unsn  r  LipfH-n  Küssen 
BcschlicLst  d»  r  irunkncn  Seelen  EhcbunJ^ 
Wenn  deine  Auf^eo  unter  Thrfinen  sorsen 
Verkünd«  n  laut,  was  nie  dein  Mund  thal  kund. 
Wi  nn  deine  Traume  dir  zur  Wahrheit  werden, 
Wenn  du  uinfahest.  was  dir  lieb  niaji  sein. 
Wenn  doppelt  reich  und  schon  dir  deucbt's  auf  Erden. 
Und  doppelt  leicht  des  Lebens  Müh*  und  Pein. 
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Pause,  während  welcher  die  für  den  Ernst  der  näch- 
sten Struphe  geeignete  Stimmung  sich  emporarbeitet. 

Ich  glaab'  an  dich,  wenn  mir  des  Todes  Stimme  .... 

Tab.  LXIII,  A  u.  B.  96  nachm.  J.  N.  Bei  N  1 
begfinnt  untenstehende  Strophe  aus  J.  P.  Jakobsens 
»Gurreliedem«,  abgeschlossen  bei  N  2.  Erbitterung. 

Weifst,  o  Herr,  du.  was  du  thatest 

Als  du  nahmst  mir  Tove  (ort? 
Wt  ifst  du.  Jafs  du  mich  verja^ftest 
Aus  dem  letzten  Zufluchtsort? 
Herr!  crrütc-st  du  nicht  vor  Scham  — 
Sie  war  des  Armen  einziges  Lamm. 

Herr,  o  Herr!  die  Engelscharen 
Fallen  dir  das  Ohr  mit  Preis, 
Keinen  Freund  hast  du.  der  tadelt, 
Wi  nn  er  Tadel  an  dir  weifs. 
Niemand,  o  Herr!  ist  immer  klar, 
Lafs,  o  Herr!  mich  sein  dein  Narr. 

Nach  der  nächstlel/len  Zeile  der  ersten  Strophe 
wird  das  hoeiileunigte  Tempo  durch  eine  Pause  unter- 
brochen. WO]  auf  die  letzte  Zeile  in  einem  etwas  lang- 
sameren Tempo  folgt,  das  nach  dem  .Schlüsse  der 
Strophe  fast  unmittelbar  in  die  stürmische  Eile  der  Er- 
bitterung der  nächsten  Strophe  übergeht. 

Tab.  LXIII.  C  u.  LXIV,  A.  ^r-.  96  nachm.  J.  N. 
Bei  N  1  beginnt  die  5.  Strophe  des  Gedichtes  »Senk' 
dich  in  meine  Brust«  aus  BlaumUllers  >Saul«,  die 
bei  N  2  aufhört.  LXIV,  A  ist  die  unmittelbare  Fort- 
setzung von  LXIIIt  C.  Dumpfe  Resignation. 

Schlaf  nun,  mein  Herz, 

Im  Busen  du  liebst  mir  so  wund; 

Trujjest  du  Schm<  r/. 

Der  nie  einem  andern  ward  kund. 

Vergils  deine  Pein, 

Frieden  hat  ruhend'  Gebein  — 

Nur  das  Leben  ist  Leides  (irund. 

Also  Sterben,  Saul,  immer  Sterben. 

Nach  der  drittletzten  Zeile  eine  kurze  Pause,  die 
einen  im  Folgenden  verhallenden  Seufzer  einleitet. 

Tab.  LXIV,  B  u.  C.  96  nachm.  J.  N.  Bei  N  1 
beginnt  Bergsöes  »Die  Birke«,  die  bis  Ende  von  C 
andauert.  Bei  N  2  wurde  der  Versuch  durch  eine  Dreh- 
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orgel  gestört,  die  zu  spielen  anfing.  Die  Stimmung  ist 
jauchzende  Freude  bis  ,  wo  sie  plötzlich  in  Täu- 
schung umschlägt. 

Unterm  Birkenbaum 

Sah  ich  dich  im  Traum  — 

2üat  und  schlank  wie  einer  Birke  Ast  — 

Locken  weich  und  lang 

Streiften  mir  die  Wang', 

Um  den  Leib  hielt  dich  mein  Arm  umiafst. 

Mondes  Lichtergufs 

Schwand,  und  einen  Kais 

Raubt'  ich  eilig  dir  im  dunklen  Hain. 

Jedes  Birkenreis 

Bebt'  im  Nachtwind  leis  

Beim  Erwachen  sah  ich  mich  allein  

Glaubst  du  nicht  mit  mir, 

Dafs  bei  N achte  wir 

1  )cn  entschwundnen  Traum  wohl  fänden  balde? 

Mit  des  Abends  Hauch 

Kommt  der  Mondschein  auch. 

Und  —  der  Birken  gibt*s  genug  im  Walde. 

Die  Zeile  zwischen  hat  ein  langsameres  Tempo, 

dem  Wechsel  der  Stimmung  aus  Freude  in  Täuschung 
entsprechend. 

Ich  werde  mich  hier  nicht  näher  auf  eine  Unter- 
suchung der  komplizierten  Gemütsbewegungen  ein- 
lassen, die  sich  in  den  wiedergegebenen  Kurven  äufsern; 
eine  solche  Untersuchung  wird  nur  dann  ein  Resultat 
ergeben  können,  wenn  ein  bedeutend  gröfseres  Material 
vorliegt,  als  das  mir  zur  Verfügung  stehende.  Den 
Beweis  zu  führen,  dafs  es  wirklich  verschiedenartige 
Gefühle  sind,  die  in  den  vorlicLrcnden  Kurven  zum  Aus- 
druck kommen,  dürfte  wolil  kaum  notwendig  sein.  Es 
genügt  gewif.^  ein  einziger  Hlick.  um  /u  zeigen,  dafs 
die  Kurven  ebenso  verschiedenartig  sind  wie  die  in  den 
benutzten  Strophen  ausgedrückten  (ic  lühle.  Ein  re  den- 
der Beweis  läfst  sich  indes  mit  Hilfe  der  letzten  Kurve, 
LXIV,  B  u.  C,  führen,  wo  ein  plötzlicher  Umstlilaj:  der 
Stimmung  eintritt.  An  welchem  Punkte  der  Kurve 
dies  geschieht,  das  wissen  wir  nicht,  er  läfst  sich  aber 
mit  grofser  Annäherung  bestimmen.  Wäre  das  Gedicht 
in  völlig  gleichförmigem  Tempo  recitiert  worden,  so 
würde  jede  Silbe  gleich  lange  Zeit  erfordern.  Das  Ge- 
dicht enthält  116  Silben,  der  Wechsel  der  Stimmung 
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findet  nach  den  ersten  67  Silben  statt.  Wird  also  die 
ganze  verbrauchte  Zeit  in  zwei  Teile  j^eteilt,  die  sich 
ungefähr  wie  7  zu  5  verhalten,  so  mufs  man  ziemlich 
zu  dem  Punkte  der  Kurve  kommen,  der  dem  betrctfen- 
den  subjektiven  Moment  entspricht  Dieser  Punkt  findet 
sich  im  Anfang  des  vierten  Atemzugs  in  der  Kurve  C. 
Gerade  hier  beginnt  auch  eine  starke  Verminderung 
der  Pulshöhe  und  eine  neue,  plötzliche  Senkung  des 
Volumens,  welches  unmittelbar  vorher  das  starke  Stei- 
gen nebst  den  hohen  Pulsen  der  jauchzenden  Freude 
gezeigt  hat. 

Es  kann  hiernach  wohl  keinem  Zweifel  unterworfen 

sein,  dafs  man  mit  Hilfe  von  Schauspielern  oder  von 

andern  Pof^onen.  die  sich  leicht  in  Stimmung  zu  setzen 
vermr-L'en,  im  stände  sein  wird,  im  Labyrinthe  der  Ge- 
mütsbewegungen verhältnismäisig  sicher  vorzuschreiten. 


PRAKTISCHE  UND  THEORETISCHE 

KONSEQUENZEN  DER  VERSUCHE. 

Werfen  wir  nun,  nachdem  wir  alle  vorliegenden 
Versuche  durchgegangen  haben,  den  Blick  zurück,  so 
fällt  wohl  vor  allen  Dingen  die  wichtige  praktische 

Bedeutung  der  ganzen  Arbeit  in  die  Augen:  dafs  es 
möglich  ist,  aus  der  Volumkurve  den  Bewufstseins- 
zustand  der  V-P  zu  diagnostizieren.  Wir  sahen,  wie 
der  normale  Schlaf,  der  wache  Zustand  und  die  Hypnose 
sich  voneinander  unterscheiden :  wir  fanden  die  körper- 
lichen Reaktione  n  dt  r  verschiedenen  Aufmerksamkeits- 
zustände.  der  primitiven  Lust-  und  Unlustgefühle  und 
einzelner  häufig  vorkommender  (kmütsbeweiiuniien. 
Und  nicht  nur  wiesen  wir  die  körperliche  n  Aulserungen 
jedes  dieser  Zustände  für  sich  nach,  sondern  auch,  wie 
sie  sich  bei  ihrem  gleichzeitigen  Auftreten  im  Bewufst- 
sein  äufsern.  So  wie  dies  alles  sich  mir  während  der 
Versuche  gestaltete,  ist  es  mir  selbst  nach  und  nach 
von  grofsem  Nutzen  geworden.  Jeder,  der  sich  je  mit 
dergleichen  Experimenten  abgegeben  hat,  wird  leicht 
verstehen,  von  welcher  Bedeutung  es  ist,  dafs  man  nach 
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der  aufgenommenen  Normalkurve,  ohne  dafs  ein  Wort 
geredet  wäre,  beurteilen  kann,  ob  die  betreffende  V-P 
sich  in  normalem  Gleichgewicht  des  Gemüts  befindet 
und  zum  Gegenstand  der  beabsichtigten  Versuche  eignet. 
Ich  bezweifle  deshalb  auch  gar  nicht,  dafs  meine  Arbeit, 
selbst  wenn  sie  keine  andre  Bedeutung  erhalten  sollte, 
denjenigen  Forschern,  welche  künftig  unsre  Kenntnis 
von  den  körperlichen  Aufserungen  der  mehr  zusammen- 
gesetzten Gemütszustände  zu  erweitern  suchen,  in  dia- 
gnostischer Beziehung  eine  wertvolle  Stütze  darbieten 
wird. 

Liegt  nun  eig^entUch  etwas  Sonderbnrcs  darin,  dafs 
man  auf  diese  Weise  aus  einer  einzelnen  XOlumkurve 
auf  den  vorhandenen  (^lemütszustnnd  zu  sehliefsen  ver- 
majrV  Meines  HraclUens  niclu  Im  täjilichen  Leben 
können  wir  ja  alle  an  den  Gesichtern  iinsrer  Cm- 
gehungen  nieht  allein  die  dauei'hafte  Stimmung,  sondern 
auch  sogar  das  flüchtige  Gefühl,  das  sie  nur  augenblick- 
lich beherrscht,  ablesen.  Deshalb  scheint  es  mir  auch 
höchst  natürlich,  dafs  die  Volumkun^e,  die  gleichsam 
ein  Resümee  der  Veränderungen  der  wichtigsten  vege- 
tativen Funktionen  gibt,  noch  weit  mehr  ausdrucksvoll 
ist  und  uns  mit  viel  grdfserer  Sicherheit  Schlüsse  über 
den  seelischen  Zustand  zu  ziehen  erlaubt.  Wundts 
entschiedene  Aufserung:  »dafs  man  zwar,  wenn  ein  be- 
stimmtes Gefühl  in  der  p"^)  »^  I^«  ^*v-'^<^hen  Beobachtung 
gegeben  ist,  aus  den  vorhandenen  Symptomen  auf  be- 
stimmte lnnervation"^wirkungen.  dafs  man  aber  nicmal-^ 
umgeke  hrt  aus  den  ph\  biologischen  Symptomen  auf  das 
Vorhandensein  bestimmter  (iefühle  sehliefsen  kann*  \ 
scheint  mir  de^wet-cn  ein  weni.i:  iibei-eilt.  Wahrsehein- 
lich  hat  Wundt  »-leii  hier  zunäelisl  auf  die  von  Mentz 
aufgenommenen  Sphygmogramme  gestützt:  uiuei-  allen 
Kurven  ist  aber  das  Sphygmugramm.  das  nur  die  Ge- 
schwindigkeit des  Herzschlages  zeigt,  sicherlich  eine 
der  ani  wenigsten  ausdrucksvollen.  Man  braucht  nur 
die  in  den  hier  vorliegenden  Tafeln  wiedergegebenen 
Sphygmogramme  durchzugehen,  um  zu  sehen,  wie  wenig 
sie  eigentlich  sogar  bei  den  gröfsten  und  bedeutendsten 
Variationen  des  Plethj'smogramms  anzeigen.  Es  ist  des^ 


'  Grundrifs  der  Psychologie.  Ldi»ie  1B%.  S.  103. 
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halb  recht  natörlich .  dafsWundt  mit  einem  solchen 
Alatcriale  vor  Augen  den  citierten  Satz  schreiben  konnte. 
Diese  Behauptung  wird  allerdings  von  Shields  ge- 
stützt, der  selbst  Versuche  angestellt  hat,  und  der, 
trotzdem  ihm  zahlreiche  Plethysmogramme  zu  Gebote 
standen,  dennoch  in  den  körperlichen  Reaktionen  der 
einzelnen  Zustände  keine  gesetzmäfsige  Verschiedenheit 
zu  finden  vermochte.  Der  Grund  hiervon  wurde  schon 
früher  besprochen,  und  überdies  —  weil  diese  Verschie- 
denheit wegen  oberflächlichen  Arbeitens  oder  unzweck- 
mäfsiger  .Apparate  nicht  nachgewiesen  wurde  —  ist 
darum  doch  nicht  dargelegt,  dafs  sie  nicht  existiert. 
Wer  unter  erforderlicher  Berücksichtipunu  meiner  kri- 
tischen Ik-merkungen  da*^  \\''erk  wieder  aulnirnmt.  der 
wird  gewils  einst  die  Richtigkeit  meiner  Beobachtungen 
.bestätit-^en. 

Kehren  wir  uns  nun  tlen  mehr  theoretischen  Konse- 
quenzen zu.  die  sich  aus  den  Norlie^^enden  Tafeln  her- 
l'^  iien  la-SL-n .  >r>  leisten  diese  wohl  besonders  einen 
Beitrag  zur  Theorie  der  Gefühle.  Hs  liegt  selbstver- 
ständlich ganz  aufserhalb  des  Planes  meines  AWrkes. 
eine  erschöpfende  Darstellung  der  augenblickliehen  Lage 
dieses  verwickelten  Problems  zu  geben.  In  den  aller- 
jüngsten  Jahren  sind  eine  solche  Menge  gröfserer  und 
kleinerer  Werke  über  die  Gefühle  erschienen,  dafs  der- 
jenige, welcher  es  dereinst  unternehmen  wird,  das  Wert- 
volle und  Haltbare  unter  der  grofsen  Masse  streitiger 
"Anschauungen  zusammenzustellen,  eine  keineswegs  er- 
'götzliche  Aufgabe  erhält.  Aufser  den  bereits  genannten 
rein  ex  perimentalen  Werken  liegen  erstens  die  gröfseren 
Werke  über  das  Gefühlsleben  von  Ziegler*,  Sergi% 
Marshall  \  Ribot*  und  Rehmke^  vor  und  ferner 
eine  Reihe  kleinerer,  kriti-^cher  Aufsätze,  die  zugleich 
,einen  Überblick  über  die  Stollun«r  der  verschiede  lu  n 
\'erfasser  zu  den  Problemen  ^eben.  Hs  erscheinen  ver- 
schiedene neue  Gesichtspunkte  in  diesen  Abhandlungen 


•  Das  Gefühl.  StttttRart  IS^r 

*  Dolore  c  piaoore.   Milano  1894. 

5  Pain,  plcasuri'  and  acsthctics.   London  1894. 
^  La  Psychologie  des  sentimciits.  Paris  1896. 
$  Zar  Lehre  vom  Gemüt.  Berlin  18%. 
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von  Lipps',  Nichols%  James  \  Dewey*  und  Irons-, 
um  nur  die  bedeutenderen  zu  nennen.  Endlich  schliefst 
sich  hieran,  gleichsam  um  die  Sammlung  vollständig  zu 
machen,  so  dafs  kein  Standpunkt  fehlt,  eine  spekulativ- 
philosophische Arbeit  von  Petrini^.    Es  kommt  in 


*  Göttingische  Relehrte  AnzeiRcn.   1894  Nr.  2. 

*  The  origins  of  plcasure  anJ  pain     Phil.  Review.    I,  1892. 
?  The  physical  basis  of  emotion.    i*sychol.  Keview.   I,  1894 

*  The  theory  of  emotion.  Psychol.  Review.  I,  1894  and  II,  1895. 
t  The  nature  ef  emotion.  Phil.  Review.  VI»  1897. 

'  Lehmanns  teori  om  kilnslans  fOrhallande  tili  f<"^rnimmelsen. 
Upsala  1897.  über  dii  srs  Wrrk  sei  <'s  mir  hier  {rtstattt  t.  ein  paar 
Worte  zu  sagen,  da  es,  oomincll  allenfalls,  an  mich  adressiert  ist,  ob- 
schon  es  ebensowohl  gegen  jeden  beliebigen  andern  mir  bekannten 
PSycholosen,  der  sich  Uber  d:is  u^enannte  X^erhältnis  geäufsert  hat, 
gerichtet  sein  kttnnte.  Durch  t  ine  Reihe  logischer  Spitzfindigkeiten 
und  subtiler  Distinktionen  hindurch,  die  weit  Uber  raeinen  naturwissen- 
schaftlichen Verstand  gehen,  gelangt  der  Verfasser  schlicfslich  zu  dem 
sonderbaren  Ergebnis:  »dafs  diese  (Lehmanns)  Theorie  weder  v<m  ihm 
durch  Thatsachen  erhärtet  ist,  noch  sich  von  unserm  Denken  festhalten 
läfst*.  Hatte  mein  geihrter  Kritiker  sich  darin*  i  int:elasscn,  den 
Nachweis  zu  führen,  dafs  die  Theorie  unhaltbar  sei,  weil  sie  bestimmten 
Thatsachen  widerstreite,  so  würde  ich  ihm  gern  recht  gegeben  haben, 
denn  vor  Thatsachen  hege  ich  einen  nicht  geringen  Respekt.  Dies 
thut  er  aber  nicht;  der  Thatsachen  sind  in  seinem  Buche  überhaupt 
nicht  viele  zu  finden.  Das  Verfahren  ist  durchweg  diesc'S,  dafs  erst 
meine  Worte  auf  denkbar  absurdeste  Weise  erklärt  werden,  worauf 
der  Verf.  mit  grofsem  kritisdien  Scharfsinn  seigt,  dies  könne  doch 
unni<')ulich  meine  M^inun^'^  gewesen  sein.  Darauf  stellt  er  dann  als 
rechte  Erklärung  eben  die  Meinunj^  fe.st.  die  jeder  vc^nUIlfti;^e  Mensch 
sopleich  den  Worten  bei^ieli  hab<'n  würde,  und  deren  nähere  IVäzi- 
sierung  ich  für  übertlü.ssig  hielt,  da  mein  Werk  doch  nicht  als  Kinder- 
buch dienen  sollte,  sondern  ffir  erwachsene  Personen  mit  ein  wenig 
gesundem  Sinne  geschrieben  ist.  Unglücklicherweise  geht  es  dem 
Verf.  gerade  an  dem  entscheidenden  Punkte  schief,  wo  er  das  Ycr- 
hältnis  zwischen  Empfindung  und  Gefühlston  erklären  soll.  Hier  bleibt 
er  in  seinen  eignen  subtilen  Erklärungen  stecken  and  dringt  gar  nicht 
bis  SU  meiner  gans  schlichten  und  einfachen  Auffossung  vor.  Aus 
diesem  Grunde  -läfst  sich  die  Theorie  nicht  von  unserm  Denken  fest- 
halten^, denn  es  ist  dem  ^'(  rf  celun^en.  durch  seine  wunderbaren 
Distinktionen  seine  eignen  ikgrilte  darüber,  was  ich  eigentlich  gemeint 
habe,  in  völlige  Verwirrung  zu  bringen.  Da  es  ihm  indes  nidit  ge« 
lungon  ist,  auch  mich  in  Verwirrung  zu  bringen,  so  glaube  ich  vor- 
läufig behaupten  zu  müssen:  dafs  (in  Cefühl  ein  zusammengesetzter 
Xust.md  ist,  nämlich  der  an  einen  bestimmten  Vorstellun*rsinhaU  ge- 
knüpfte Zustand  der  Lust  oder  der  Unlust.  Das  Verhältnis  der  beiden 
Momente,  der  Geftlhlsbetonung  und  des  Vorstellungsinhalts,  sn  einander 
ist  dieses,  dafs  sie  erstens  gleichseitig  im  Bewufstsein  gegeben  sind. 
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diesen  Schriften  natürlich  vieles  und  manches  zur  Be- 
handlung ;  als  das  Zentrum,  um  welches  sie  alle  kreisen, 
kann  aber  wohl  die  James-Langesche  Theorie  be- 
trachtet werden,  die  unstreitig  das  Verdienst  besitzt,  zu 
allen  neueren  Untersuchungen  auf  dem  Gebiete  des 
Gefühlslebens  den  Anstofs  gegeben  zu  haben.  Dieser 
Theorie  gegenüber  nehmen  alle  Verfasser  ihre  Stellung, 
und  so  viel  ich  zu  sehen  vermag,  ist  sie  es  denn  auch, 
deren  £rhellung  durch  meine  experimentellen  Unter- 
suchungen einen  nicht  unwesentlichen  Beitrag  erhält. 

In  derjenigen  Gestalt,  welche  James  zuerst  und 
Lange  von  ihm  unabhängig  der  Theorie  gegeben  haben, 
sagt  sie:  Jedes  Gefühl  ist  eine  Summe  von  Organ- 
empfindungen, die  durch  diejenigen  Veränderungen  des 
Organismus  hervorgerufen  werden,  welche  die  Ursache 
des  Gefühls  herbeiführt.  Hiergegen  brachte  ich  sogleich 
zur  Geltung,  dafs  das  Gefühl  der  Lust  und  der  Unlust 
keine  Suniine  von  Organempfindungen  sein  könnte,  weil 
die  mit  jeder  einfachen  Sinnesempfindiing  verknüpfte 
Gefühlsbetonung  zugleich  mit  der  Empfindung  im  Be- 
wufstsein  gegeben  sei.  Bestünde  die  Gefühlsbetonung 
wirklich  aus  Organempfindungen,  so  müfste  sie  spater 
als  die  Sinnesempfindung  kommen,  da  einige  Zeit  ver- 
laufen müsse,  bis  die  Veränderungen  des  Organismus 
zu  Stande  kommen  könnten,  und  bis  diese  Verände- 
rungen sich  ferner  im  ßewufstsein  kundgäben*.  Lust 

und  dafs  zwt  itt  ns  dvr  Vorstt  llungsinhalt  unscrm  Bewufstsein  als  I'r- 
sache  der  Lust  oder  Unlust  dasteht;  jedes  Gefühl  ist  Lust  oder  Unlust 
an  etwas. 

Wie  diese  Auffassung  eine  undenkbare  Theorie  genannt  werden 
kann,  ist  mir  ein  vollständiges  Rätsel.  Meines  Erachtens  ist  d(  r  Satz 
einfach  dk-  Beschreibung  einer  Thatsacho,  » in  sprachlicher  Ausdruck 
dessen,  was  uns  die  SclhstbcobaLlitunu  zi  i^-^t.  Das  cinzifrr  Hypothf- 
tische  des  Satzes  licKi  in  der  Behauptung ,  dafs  bei  jtUern  Grluhle 
Stets  ein  Vorstellnnersmoment  mitbeteiligt  ist,  selbst  in  solchen  Fttllen, 
wo  dieses  Moment  nicht  spcrziell  hervortritt.  H.Htte  I.)r.  P.  sich  gifjen 
diesen  zweifelhaften  l'uiikt  {rrwandt.  so  wMn-  dit  Sarho  \-<  r>t;Uidlich, 
denn  diis  ist.  wir  ;/rsaut,  ein  ltx-stritt( m  r  Tunkt.  Kr  tindet  abttr  die 
Darstellung  dei»  \  erhältnisses  zwischen  dein  Gefilhlston  und  dem  Vor- 
stellungsinhatt  im  allgemeinen  undenkbar.  —  Soweit  ich  verstehen 
kann,  bat  mein  verehrter  Kölleda  seinen  logischen  Pe^^'lsus  noch  nicht 
recht  reiten  jrelemt:  di.^<  r  hat  den  Zaum  zwischen  die  Zähne  ge- 
nonunt-n  und  ist  mit  ihm  durchj^ejiangen. 

'  Hauptgesetze.   S.  124—126, 
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und  Unlust  sollten  meiner  Auffassung  zufolge  ebenso 
primitive  und  unauflösbare  Bewufstseinszustände  sein 
als  die  Empfindu  ngen.  Die  James-Lange  sehe  Theorie 
enthalte  indes  das  Richtige,  dafs  sie  die  körperlichen 
Veränderungen  als  etwas  den  Gefühlen  und  besonders 
den  Affekten  AVesentliches  betrachte,  welche  letzteren 
die  körperlichen  Veränderunj?en  stärker  und  hervor- 
tretender erscheinen  liefsen.  Was  man  ein  Gefühl  oder 
einen  Affekt  nenne,  bestehe  nicht  nur  in  einer  primären, 
betonten  Empfindung  oder  Vorstellung,  sondern  zugleich 
in  einer  Reihe  betonter  Organempfindungen,  hervor- 
gerufen dureh  diejenigen  V'erilnderungen  des  Organis- 
mus, welche  das  primäre  (^efühl  veranlasse. 

Dieser  Auffassung  ist  James  später  beigetreten, 
indem  er  so^iar  erklärt,  er  habe  nie  anders  uemeint. 
lir  sagt:  -Dr.  Lehmann  enters  intu  an  elaborate  ar^u- 
ment  to  prove,  that  primary  feeling,  as  a  pussible  ac- 
eompaniment  of  an.\  Sensation  whatever.  must  be  ad- 
mitted  tu  exist.  Such  objections  are  a  complete  ignoratio 
elenchi,  addressed  to  some  imaginary  theory,  with  which 
my  own,  as  I  m3'self  understand  it,  has  nothing  what- 
ever to  do,  all  that  I  have  ever  maintained  being  the 
dependence  on  incoming  currents  of  the  emotional  sei- 
zure or  affect*.«  Dafs  ich  jedoch  nicht  der  einzige  bin, 
der  James  mifsverstanden  und  dessen  Auffassung  mit 
derjenigen  Langes  identifiziert  hat.  davon  liegen  hin- 
länglich viele  Zeugnisse  in  der  Littcratur  vor.  Da 
Lange s  Theorie  indes  keinesweus  aufgegeben  ist.  son- 
dern eifrige  l'ürsprecher  gefunden  hat,  z.B.  sowohl  an 
Ribot.  als  an  Sergi  und  Dewey.  müssen  wir  also 
untersuchen,  ob  sie  sich  den  neuen,  durch  die  vorliegen- 
den Versuche  beschafften  ihatsachen  gegenüber  be- 
haupten kann.  I{s  gilt  also,  zu  entscheiden,  welche 
der  beiden  Theorien  recht  hat,  die  Langesche  oder 
die  meinige.  welche  letztere  ich  mir  unter  Berücksich- 
tigung der  oben  citierten  Worte  von  James  die  James- 
Leh  mann  sehe  zu  nennen  tilauben  werde. 

Der  Ansicht  entgegen,  dals  die  an  jede  einfache 
Sinnesempfindung  geknüpfte  Gefühlsbetonung  der  Lust 
oder  Unlust  eine  Summe  von  Organempfindungen  sein 
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sollte,  steht  nt)ch  fortwährend  die  Thatsache,  dafs  die 
Gefühlsbeton unji  mit  der  Sinnesempfindunji:  zuL'^leich 
entsteht,  während  die  kr»rperlichen  Veritnderunuen  erst 
später  zu  stände  komniL  n  Schon  in  den  *Hauptgesetzen < 
machte  ich  darauf  auinn  i  ksam.  dafs  dies  aus  den  dort 
wieder^re^'^ebenen  Kurven  hervorging;  seitdem  hat  Hin  et 
CS  durch  eine  Reihe  von  V  ersuchen  ferner  konstatiert  V 
Meine  hier  vorliegenden  Tafeln  enthalten  zahlreiche 
Kurven,  die  dies  aufser  allen  Zweifel  stellen.  Die  Tafeln 
XVIII  und  XIX  zeige»  an  mebrenen  Orten,  dafs  das 
durch  Erschrecken  verursachte  Zusammenfahren  meh- 
rere Sekunden  frtlher  eintritt,  als  das  Sinken  des  Volu- 
mens anfängrt.  Mit  dem  Zusammenfahren  des  Körpers 
ist  aber  die  ganze  Unlust  da;,  sie  kann  folglich  keine 
Wirkung  der  vasomotorischen  Veränderungen  sein,  die 
erst  weit  hinterher  kommen.  Tab.  XXXI,  B  u.  C  zeigt 
zwei  Versuche,  wo  der  Augenblick  markiert  ist,  in 
welchem  das  Unbehagen  an  einer  Dosis  Chinin  eintrat; 
dieser  Zeitpunkt  fällt  auch  geraume  Zeit  vor  Anfang 
der  Volumveränderung.  Endlich  sind  in  Tab.  XLIII,  C 
die  Zeitpunkte  eines  Wärmereizes,  des  Hintretens  und 
des  Aufh<)rens  des  Schmerzes  markiert.  Man  sieht  hier, 
dals  die  bedeutendsten  X'eränderungen,  sowohl  des  Vo- 
lumens, als  des  l^ilses.  nach  dem  Aufhören  des  Schmerzes 
stattfinden.  Hiermit  scheint  die  Sache  eigentlich  ihre 
Entscheidung  gefunden  /u  haben.  Will  man  dennoch 
darauf  bestehen,  dafs  die  Gefühlsbetonung  aus  Organ- 
empfindungen gebildet  werde,  so  steht  wohl  kein  andrer 
Ausweg  offen  als  der  von  Dewey  eingeschlagene. 

Dewey  scheint  anzunehmen,  der  Gefühlston  bestehe 
aus  Erinnerungsbildern  der  körperlichen  Störungen, 
welche  frühere  Empfindungen  derselben  Art  im  Orga- 
nismus erzeugt  hätten Diese  Störungen  seien  so  häufig 
wiederholt,  worden,  dafs  sie  erblich  und  angewöhnt  ge- 
worden seien;  die  Erinnerungsbilder  der  ausgelösten 
Organempfindungen  meldeten  sich  deshalb  im  l^ewufst- 
sein  gleichzeitig  mit  der  Sinnesempfindung  und  bildeten 
deren  Gefühlston.  Zwei  sehr  wesentliche  Einwürfe  lassen 
sich  jedoch  wider  diese  Erklärung  erheben.  Erstens 

'  Circulation  c.ipillair»' (  tc.  L  amu  o  psycholo«iqu'\  IHM.').  I42u.f. 
»  The  theory  of  motion.   l'sychol.  Kcv.   II.    is^A",.   S.  31  u.  f. 
LBbatKiio,  KArperl.  AvrMrniigflB  der  f*ych.  Zuttände.  13 
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wird  eine  bestimmte  Hmpfiiulung  keineswegs  stets  von 
demselben  Gefühlston  begleitet;  jedenfalls  genügt  eine 
geringe  Veränderung  des  Gesamtziistandes  des  Indi- 
viduums, um  eine  und  dieselbe  Hmpfindunü:  je  den  Um- 
stäncku  lAcnials  als  lust-  oder  als  unlusibelont  auftreten 
zu  lassen.  Der  Geruch  einer  würzigen  Speise  ist  dem 
Hungrigen  sehr  angenehm,  während  eines,  wenn  auch 
nur  leichten  Anfalls  der  Seekrankheit  dagegen  höchst 
unangenehm.  Eben  diese  Verschiedenheiten  der  Gefühls- 
betonung können  doch  nicht  gleichfalls  Erinnerungs- 
bilder erblicher  und  angewöhnter  Organempfindungen 
sein,  denn  wo  kommt  dann  die  Unlust  her,  wenn  jemand 
zum  erstenmal  in  seinem  Leben  seekrank  ist  und  wür- 
zige Speise  riecht?  —  Zweitens:  räumt  man  den  Stö- 
rungen, welche  frühere  Empfindungen  bestimmter  Art 
im  Organismus  hervorgerufen  haben,  entscheidende  Be- 
deutung für  die  Gefühlsbetonung  der  Empfindung  ein, 
so  müssen  die  organischen  Veränderungen,  die  that- 
sächlich  entstehen,  wenn  man  die  Hmpfindung  aufs  neue 
erhält,  doch  auch  etwas  zu  sagen  haben.  Soviel  ich  /u 
sehen  vermag,  führt  die  Theorie  zu  der  sonderbaren 
Konsequenz,  dafs  jede  Hmpfindung  zwei  GefühlsKme 
hat  :  einen,  der  aus  ürinnerungsbikiern  der  organischen 
Störungen  früherer  Zeiten  gebildet  wird  und  zugleich 
mit  der  limpfindung  entsteht,  und  einen  andern,  der 
von  den  im  Augenblicke  eingetretenen  Störungen  her- 
rührt und  deshalb  etwas  später  als  ersterer  kommt. 
Selbst  wenn  Nr.  2  nun  ganz  derselben  Art  wäre  wie 
Nr,  1,  mUfste  er  jedenfalls  Nr.  1  verstärken ;  .die  Selbst- 
beobachtung gibt  jedoch  nicht  die  geringste  Andeutung 
davon,  dafs  der  Gefühlston  einer  Empfindung  einige 
Sekunden  nach  dem  Entstehen  der  Empfindung  an 
Stärke  wächst.  Deweys  Theorie  scheint  mir  deshalb 
ein  mehr  wohlgemeinter,  als  wohlgelungener  Versuch, 
Langes  Auffassung  durchzuführen. 

Dafs  Langes  Theorie  nicht  richtig  ist,  geht  denn 
auch  aus  der  Thatsache  hervor,  die  un.s  unter  den 
verschiedenartigsten  Umständen  bei  allen  unsern  Wr- 
suchen  aufgestolsen  ist.  dafs  nämlich  nicht  die  Art  und 
die  Stärke  des  Rei/i-s  die  kTirperlichen  Reaktionen  be- 
stimmen, sondern  im  Gegenteil  derjenige  Bewulstseins- 
zustand  i^das  Getühlj,  welchen  der  Reiz  veranlafst.  Ist 
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man  geiren  Rci/e  bestimmter  Art  abac stumpft,  so  dals 
nur  ein  schwaches  Cl fühl  enislchi,  dann  wird  auch  die 
körperliche  Reaktion  nur  eine  geringe  (vgl.  Tab.  XXXIIT. 
D).  Ist  das  Bewufstsein  völlig  von  einem  bestimmten 
Inhalt  in  Anspruch  genommen,  so  bewirkt  ein  äufserer 
Reiz  keine  Empfindung,  mithin  auch  keine  körperliche 
Reaktion  (Tab.  LIII,  D).  Und  wir  sahen  ja,  dafs  es 
während  der  Hypnose  gar  nicht  der  Reiz,  sondern  die 
gleichzeitige  Suggestion  ist,  wodurch  die  Reaktion  be- 
stimmt wird.  Wie  soll  man  dies  nach  Langes  Theorie 
eia entlich  erklären  können?  Soll  das  Gefühl  aus  Em- 
pfindungen der  körperlichen  Störungen  bestehen,  so 
mufs  man  annehmen,  dals  der  Reiz  direkt  auf  die  nie- 
deren Cehirnzentren  einwirkt  und  von  hier  aus  die 
verschiedenen  organischen  Verändern riL'en  auslöst,  die 
als  Gefühlsbelonunir  zum  Bewufstsein  kommen.  l\onse- 
quent  wird  dies  auch  von  Sergi  behauptet,  der  .sich 
Lange  ohne  V'oibehalt  angeschlossen  hat  und  in  den 
Refle.x Zentren  der  Medulla  oblongata  den  Ausgangs- 
punkt alles  (iefühls  erblickt'.  Will  man  nun  demgemäfs 
die  obengenannten  Thaisachen  erklaren,  so  mufs  man 
also  annehmen,  dafs  der  Einfluls  der  Bewufstseins- 
Zentren  auf  die  Reflexzentren  der  Medulla  oblongata 
ein  weit  gröfserer  ist  als  derjenige,  welchen  ein  äufserer 
Reiz  hervorzubringen  vermag.  Findet  sich  z.  B.  in  dem 
Bewufstsein  des  Hypnotisierten  die  Vorstellung  von 
Schokolade,  so  wirkt  diese  Vorstellung  w  eit  kräftiger 
auf  das  verlän.Licrtc  Mark  als  die  gleichzeitig  zerkaute 
wirkliche  Chininpille.  Oder  ist  jemand  mit  einer  Rechen- 
aufgabe beschäftigt,  so  kann  dieser  Bewufstseinszustand 
auf  die  Reflexzentren  so  kräftig  wirken,  dafs  irleich- 
zeitige  starke  Kälte  gar  nicht  auf  dieselben  zu  intluiei  en 
vermag.  Gelingt  es  unter  solchen  Umständen  dem  i<eiz 
aber  nur  einen  Auuenhlick.  zum  iiew  ii I <t>ein  vorzu- 
dringen. s(t  zeigen  die  X'ersuehe,  dafs  dieser  Reiz  dann 
auch  seinen  l'influls  auf  die  Reflexzentren  geltend  /u 
machen  und  eine  körperliche  Reaktion  hervorzurufen 
vermag,  die  dem  durch  ihn  verursachten  Bewufstseins- 
zustand entspricht.  Was  wird  aber  bei  all  diesem  aus 
dem  postulierten  direkten  Einflufs  des  Reizes  auf  das 


*  Dolore  e  piacere.  Milano  1894. 

13* 


Digitized  by  Google 


-  196 


verlängerte  Mark?  Um  mit  der  Ertahrung  in  Überein- 
stimmung zu  k(Hnmen,  hat  man  zugeben  müssen,  dafs 
das  Bewufstsein  die  Reflezzentren  sozusagen  zu  blockie- 
ren vermag,  so  dafs  kein  Reiz  im  stände  ist,  die  Blockade 
zu  sprengen.  Und  gelingt  es  einem  Sinnesreize,  ein 
einzelnes  Mal  hindurchzudringen,  so  geschiebt  diies  nicht 
direkt,  sondern  nur  auf  dem  Umwege  durch  das  Bewufst- 
sein. Und  die  Reaktion,  die  alsdann  zu  stände  kommt, 
ist  wieder  nicht  unmittelbar  von  der  Art  und  Stärke 
des  Sinnesreizes  abhängig;  sie  ist  bestimmt  durch  den 
mehr  oder  weniger  gefühlsbetonten  Hewrif^tseinszustand. 
Wie  man  die  Sache  auch  wendet  und  kehrt,  stets  bleibt 
es  der  Bewufstseinszustand,  der  den  entscheidenden 
Hinflufs  aul  das  verlängerte  Mark  und  somit  auf  die 
kürperlichen  Veränderungen  hat.  Das  Gefüid  kann  aber 
doch  unmöglich  ein  Ergebnis  der  körperlichen  Verände- 
rungen sein,  wenn  es  selbst  existieren  soll,  damit  diese 
Veränderungen  zu  stände  kommen  können.  Mit  andern 
Worten:  Es  gibt  keine  Möglichkeit,  Langes  Theorie 
zu  behaupten,  da  sie  in  ihren  Konsequenzen  mit  der 
Erfahrung  in  Widerspruch  gerät. 

Die  Gefühlsbetonung  ist  also  als  ein  an  einen  ge- 
gebenen Vorstellungsinhalt  geknüpftes  ps}'chisches  Mo- 
ment zu  betrachten,  das  sich  nicht  aus  körperlichen 
Veränderungen  ableiten  läfst;  im  Gegenteil  sind  letztere 
zum  Teil  davon  abhängig,  ob  die  Gefühlsbetonung  vor- 
handen ist  oder  nicht.  Damit  ist  die  Bedeutung  der 
körperlichen  Reaktionen  für  das  Ik'wufstseinsleben  offen- 
bar aber  nicht  eliminiert.  Selbst  wenn  sie  nicht  primär 
und  für  das  GefiUil  entscheidend  sind,  können  sie  darum 
ja  doch  als  sekundäre  Erscheinungen  sehr  wiihl  wesent- 
lichen liintluls  auf  den  ^icsamten  l^ewufstseins?ustand 
üben.  Die  )  a m e  -  L  e  h  m an  n  sehe  1  lieorie  behauptet 
gerade  die  Auffassung;  dafs  Organempfindungen,  die 
von  den  kürperlichen  Störungen  herrühren,  welche  durch 
ein  primäres  Gefühl  hervorgerufen  wurden,  denjenigen 
komplexen  Zuständen  einverleibt  werden,  welche  wir 
Affekte  nennen.  In  der  That  zeigen  unsere  Versuche, 
dafs  es  nicht  nur  die  Gemütsbewegungen  im  engeren 
Sinne  des  Wortes  sind,  die  von  starken  körperlichen 
Veränderungen  begleitet  werden,  denn  sogar  einfache 
Sinnesempfindungen  können  oft  bedeutende  organische 
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Reaktionen  zur  Folire  haben,  ja,  wir  erblicken  solche 
sogar  bei  einer  reinen  Denkarbeit,  welche  die  Gefühle 
des  lnüi\  idu ums  anscheinend  durchaus  nicht  in  Be- 
wegung? setzt.  Konsequent  müssen  wir  also  die  Mög- 
lichkeit eingestehen,  dals  Organempfindungen  an  jedem 
Bewufstseinszustande  mitbeteiligt  sind ;  sehr  oft  merken 
wir  sie  natürlich  jedoch  nicht,  wenn  die  Aufmerksamkeit 
von  einem  andern  Vorstellungsinhalt  gänzlich  in  An- 
spruch genommen  wird,  z.  B.  von  einer  Denkarbeit  oder 
dergl.  Eine  je  gröfsere  Rolle  sie  aber  im  gesamten 
Bewufstseinszustande  spielen,  um  so  mehr  erhält  dieser 
den  Chaiakter  des  Affekts. 

Durch  diese  Auffassung  der  Sache  wird  auch  eine 
Erscheinung  verständlich,  welche  sich  durch  Langes 
Theorie  wohl  kaum  erklären  lUfst.  Wir  sahen,  dafs 
während  sehr  starker  Sp;innun;i  soiiar  intensive  Ur- 
sachen der  Unlust  fast  keine  körperlichen  X'erände- 
riin;ien  herbeiführen  (vgl.  z.  B.  Tab.  XX I.  H  l  )).  Wenn 
die  körperlichen  Reaktionen  aber  unterbleiben,  so  sollte 
nach  Langes  Theorie  auch  kein  Gefühl  entstehen 
können,  das  ja  nur  die  Empfindung  der  St(»rungen  des 
Organismus  wäre.  Die  Konsequenz  hiervon  ist.  dafs 
Ammoniak.  Chinin  und  tilmliche  unangenehme  ."-^aehtii 
keine  Unlust  erregen  könnten,  nur  weil  man,  in  Spannung 
sitzend,  ihr  Kommen  erwartet  hätte.  Diese  Konsequenz 
wird  wohl  niemand  im  Ernst  unterschreiben ;  sie  wider- 
streitet denn  auch  der  Erfahrung.  Starkes  Ammoniak 
ist  immer  äufserst  unangenehm,  einerlei,  wie  der  vorher- 
gehende Gemütszustand  gewesen  sein  mag.  Der  gesamte 
Bewufstseinszustand  ist  aber  nicht  unabhängig  hiervon. 
Hat  man  in  Spannung  gewartet,  so  wird  jeder  Reiz  eine 
Krleichterung,  eine  Verminderung  dieser  Spannung  her- 
beiführen. Dies  verrät  sieh  dadurch,  dafs  die  körper- 
lichen Reaktionen  ganz  andere  werden,  als  wenn  keine 
Spannung  vorausgegangen  wäre.  Mit  der  X'eränderung 
der  korperliehrn  Reaktionen  variieren  aber  auch  die 
OrganempfindunMen.  und  folglich  wird  der  ge'^nmte  i^e- 
wufstseinszustand  ein  andrer.  Der  AmmoniakLieruch 
ist  immer  gleich  unangenehm,  er  ist  aber  so/usa-eii  auf 
andre  Weise  unangenehm,  wenn  man  .sicli  in  vSpannung. 
tils  wenn  man  sieh  in  völlig  normalem  Gleichgewicht 
des  Gemüts  befunden  hat.   Dies  zeigt  die  Selbstbeob- 
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achtun^,  und  die  auf  dit  Versuche  sich  stützende  Theorie 
ist  im  Stande,  es  zu  erklären.  Dieser  Punkt  scheint  also 
ein  andrer  Probierstein  unsrer  Theorie  zu  sein,  da  die 
Langesche  auch  hier  zu  unhaltbaren  Konsequenzen 
führt. 

Endlich  scheinen  die  vorliegenden  Versuche  einiges 
Licht  auf  die  eigen tÖmlichen  Gemütszustände  zu  weifen, 
die  man  Stimmungen  nennt.  In  die  Tafeln  sind  freilich 
nicht  viele  Kurven  aufgenommen,  die  den  Ausdruck  der 
Stimmunjrcn  zeigen,  das  V'orliejrende  frenüjrt  indes,  um 
das  Wrlialten  zu  charakterisieren.  Tab.  XXW'llI.  B 
Lnbt  den  typischen  Ausdruck  der  deprimierten  Stimmunp; 
dieselben  EijüTentümlichkeiten  finden  sich  wieder  in  den 
Tab.  X  .  A  und  LI,  A.  Besonders  die  beiden  letzteren 
Kui  x  i  n  sind  hier  von  Interesse,  In  diesen  beiden  Fällen 
wurden  niimlieh  Versuche  anirestellt.  welche  einige  Zeit 
hindurch  die  AufmerksaniUeit  des  Individuums  bean- 
spruchten; während  dieser  Versuche  verschwindet  die 
Stimmungsreaktion  mehr  oder  weniger,  kehrt  aber  wie- 
der zurtick,  sobald  die  Unterbrechung  aufhört.  Dieses 
fortwährende  Zurückkehren  des  nämlichen  anormalen 
körperlichen  Zustands  ist  eben  der  Stimmung  so  cha- 
rakteristisch. Man  kann  stundenlang  mit  einem  depri- 
mierten Individuum  experimentieren  und  ihm  keinen 
Augenblick  Zeit  lassen,  an  das  die  Stimmunjr  Verur- 
sachende zu  denken.  Dennoch  stellt  sich  der  charakte- 
ristische körperliche  Zustand  wieder  ein,  sobald  die 
Aufmerk^:(n-)k(  ii  durch  nichts  anderes  »refe^'^elt  wird. 
In  der  hiimmunK  sind  die  (  )ruanemptindunL:en  also 
offenbar  die  Hauptsaehe.  wührend  die  Erinnei  unu  an 
die  Ursache  der  Stinimuni:  nur  einzelne  .\iii:enblieke 
hindurch  im  Bcwufstsein  aultaucht'.  Oder  mit  andern 
Worten : 

'  In  »  inir  intrrcssanUn  kh-inm  Schrift:  »Zur  T,i-hri'  vom  ri(  müt', 
Bt  rlin  1S''8,  kommt  R<.  hmk<'  rn  d<-msrllx-n  Hrtif  bni'^  Mi  r  (  inm  lien- 
den  und  scharfsinnigen  Kritik  des  X'crfassiTt»  ubiT  die  Lehre  von  der 
Verschmotzung^  der  Gcftthle  zu  gemischten  Gefühlen  und  Geftthls- 
mischunuen  kann  ich  in  der  Hauptsache  b<*istiiiimeii ;  weni^  r  verständ- 
lich ist  i-s  mir  J.iirf^^en ,  was  dndtirrh  yewonn'-n  sein  sollte,  dafs  der 
Ausdruck  Gelülii^t(  n  .  der  nun  einmal  l  innebUrjT' rt  ist.  durch  den 
von  Kehmke  jiebrauchien  Gefühlswert  ersetzt  wird.  Iis  wird  hier- 
durch allerdings  erreicht,  dafs  der  Geftthlston  allen  Anstrich  eines 
selbständigen  Elements  verliert,  das  sich  zu  einem  Vorstellungsinfaalt 
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D  i  e  S  t  i  m  m  u  n  ist  ein  c  h  r  o  n  i  s  c  h  c  r  ü  c  f  ü  h  1  s- 
zustand,  der  durch  einen  eigentümlichen  or- 
ganischen Zustand  erhalten  wird,  welcher 
stets  von  n^euem  wieder  eintritt,  selbst  wenn 
andre  Bewufstseinszustände  ihn  zeitweilig: 
durch  die  von  ihnen  verursachten  körper- 
lichen Veränderungen  unterbrechen. 

Hiermit  ist  es  nun  auch  gegeben,  weshalb  eine  vor- 
handene Stimmung  dem  neuen  Bewufstsein  sin  halt  stets 
ihren  eigentümlichen  Gefühlston  verleiht.  Denn  die 
durch  den  neuen  ßewulstseinsinhalt  hervorgerufenen 
körperlichen  Veränderungen  gestalten  sich  anders  wäh- 
rend der  Stimmung^,  als  wenn  das  Individuum  sich  in 
normalem  Gleichgewicht  des  Gemüts  befindet  (vergl. 
Tab.  LT.  A).  Hei  solcher  V^erschicdenheit  der  körper- 
lichen Rtaktiunen  wird  aber  auch  der  gesamte  Bewufst- 
seinszu stand  ein  andrer. 

Wir  haben  nun  auseinandergfM.i7t .  welche  Bedeu- 
tung für  unse  r  Bewulslseinslehen  tlen  körperlichen  Re- 
aktionen ertahrungsgemäl-s  beigelegt  w  erden  darf.  Diese 
BedeüLunii  ist.  wie  wir  sahen,  nur  eine  sekundäre,  indem 
die  körperlichen  Wrilndcrungen  stets  einen  Bewulst- 
seinszustand  zur  Ursache  verlangen.  Dieser  Zustand 
wird  freilich  durch  diejenigen  Organempfindungen  modi- 
fiziert, welche  der  Organismus  zum  Bewufstsein  zurück- 
sendet; der  ursprüngliche  Bewufstseinszustand,  das 
primäre  Gefühl,  ist  jedoch  das  Entscheidende,  da  seine 
Art  und  Stärke  die  körperliche  Reaktion  bestimmen. 
Welche  Bedeutung  haben  nun  aber  alle  diese  orga- 
nischen Veränderungen,  wo/u  dienen  sie?  Diese  Frage 
umgehen  alle  Forscher  mit  Vorsicht.  Rhen  weil  diese 
Reaktionen  so  äufserst  regelmäfsig  und  gesetzmäfsig 
sind,  wie  die  Versuche  zeigten«  ist  es  unmöglich,  sich 

addiert;  da  aber  doch  in  der  That  niemand  annimmt,  ein  psychischer 
Zustand  sei  aus  Elementen  auf  dieselbe  Weise  erbaut,  wie  eine  che- 
mische \'i  rbinJunir  aus>  materiellen  Atomen,  so  ist  eine  PoU  mik  hier- 
ijejjcn  nnhr/u  üh(  rflUssig.  Die  p.sycholouische  Analyse  zusammen- 
gesetzter seelischer  Zustände  lälst  sich  nicht  vermeiden  —  Kehmke 
hat  selbst  diese  Methode  in  grofsem  Umfang  angewandt  — .  und  diese 
fuhrt  auf  nattirliche  und  notwendige  Weise  zu  gewissen  elementaren 
Zuständen:  einer  derselben  ist  das  Gefühlsel«  innt.  und  ><h  man  dieses 
'Gefühlston  nd«r  r'.f  filhlswcrt  nennt,  scheint  mit  ziemlich  gleich- 
giltig.    Weshalb  dann  nicht  bei  der  alten  Bezeichnung  bleiben? 
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dieselben  nur  als  Ausladung  der  ttberflQssigen  Energie 
zu  denken,  die  während  der  psychischen  Thätigkeit  im 
Gehirn  freigremacht  wird.  Und  wo  finden  wir  übrigens 
den  Beweis,  dafs  mehr  der  latenten  Energie  der  Nerven- 
zellen freigemacht  werde,  als  gerade  für  den  Augenblick 
nötig  ist?  Noch  weniger  kann  man  annehmen,  diese 
organischen  V'eründerungen  seien  nur  erbliche  Rudi- 
mente von  Mafsregeln,  die  für  den  Urmenschen  zweck- 
mä(sig.  jetzt  aber  ohne  Bedeutung  sind.  Um  einer 
solchen  Auffassunir  huldigen  zu  können,  mufs  man  sich 
gewifs  durch  jahrelanpres.  unverwandtes  Anstarren  der 
HvoKition^thcorie  selbst  hypnotisiert  haben.  Es  kann 
mit  andern  Worten  wohl  keinem  Zweifel  unterliegen, 
dafs  die  orp:anischen  Veränderungen  zweckmäfsicr  sind, 
dazu  dienen .  einen  vorhandenen  psychophysisehcn  Zu- 
stand zu  erhalten  oder  die  durch  einen  Bewu Istsei ns- 
zustand  im  Gehirn  hervorgerufenen  Störungen  auszu- 
gleichen. Wie  jedes  andre  Organ  fordert  auch  da> 
Ciehit  n  wahrend  seine>  -\rheitens  wahrscheinlich  gröfse- 
ren  Blutzuflufs,  als  wenn  es  ruht,  und  es  wird  deshalb 
wahrscheinlich,  dafs  die  beobachteten  organischen  Ver- 
änderungen zur  Regulierung  des  Zuflusses  dienen'. 

In  den  vorliegenden  Versuchen  findet  sich  zwar 
mehreres,  das  die  Richtigkeit  dieser  Hypothese  befür- 
worten könnte,  ich  werde  jedoch  nicht  hierbei  verweilen, 
denn  das  Problem  ist  zu  wichtig,  als  dafs  wir  uns 
mit  Vermutungen  und  Wahrscheinlichkeiten  begnügen 
könnten.  Wäre  es  möglich,  auf  irgend  eine  Weise  dar- 
über ins  reine  zu  kommen,  welche  Veränderungen  des 


'  Diese  Auffassung  stelltt'  zuerst  s^'wifs  L.  Hill  auf:  »The  physio- 
lojry  and  pathology  of  cerebral  riri  ulation  ■ .   London  Der  Verf. 

findet  mittels  physiologischer  \  i  rsuche  an  Tieren,  dals  im  Gehirn 
niemals  vasomotorische  Veränderungen  vorkommen-,  er  schliefst  hier- 
aus, dafs  die  Blutzirkulation  im  Zentralorgan  ausschlicfslich  durch 
diejenigen  Veränderungen  bedingt  si  i.  welche  draufsen  im  Organismus 
umher  vorir*'hen.  l'ber  die  Richtigkeit  dieser  Versuche  und  der 
hieraus  gezogenen  Schlüsse  getraue  ich  mir  keine  Meinung  zu.  Wollte 
man  aber  einmal  zur  Veränderung  von  Menschen  auf  Tiere  schlietsen, 
80  läge  folgender  Einwurf  nahe.  Wir  sahen,  dafs  bei  Menschen  der 
Bewufstseinszustand .  nicht  aber  der  Reiz  die  organischen  Verände- 
rungen bestitnint.  H  i  1 1  s  \'ersuch.stiiT(  wan  n  immt  r  narkotisiert,  also 
ohne  Bewufstsein.  Dies  möchte  vielleicht  die  L  rsache  sein,  weshalb 
sich  keine  Reaktionen  nadiweisen  lassen. 
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Blutumlaufs,  namentlich  des  Blutzuflusses  nach  dem 
Gehirn,  während  der  verschiedenen  psychischen  Thätig- 
keiten  stattfinden,  so  wäre  hiermit  der  erste  Schritt 
gethan,  um  eine  Psychodyna^nik  zu  beschaffen,  deren 
theoretische  Konsequenzen  für  den  Augenblick  ganz 
unabsehbar  sind.  Wirkliche  Einsicht  in  diese  Verhält- 
nisse nebst  der  hier  nachgewiesenen  Thatsache,  dafs  der 
Bewufstseinszustand,  nicht  aber  der  äufsere  Reiz  die 
körperlichen  Reaktionen  bestimmt,  würde  zu  einem  weit 
eingehenderen  Verständnis  des  Verhältnisses  zwischen 
dem  Psychischen  und  dem  Körperlichen  führen,  als  alle 
Messunj^en  der  Psychophysik  uns  bisher  zu  geben  ver- 
mocht haben.  Den  näheren  Xachweis  hiervon  zu  ver- 
suchen, würde  zur  Zeit  wohl  zu  keinem  Ergebnis  führen, 
da  es  uns  noch  an  jeglicher  Thatsache  gebricht,  auf  die 
eine  solche  Ausführung  sich  stützen  Heise.  Aus  diesem 
Grunde  werde  ich  mich  hier  auch  nicht  auf  die  ferneren 
theoretischen  Betrachtungen  einlassen,  zu  denen  die 
bereits  vorliegenden  X'ersuche  den  Anlafs  geben  könnten. 
Vorerst  müssen  wir  untersuchen,  wie  weit  wir  mit  Hilfe 
des  uns  zur  Verfügung  stehenden  empirischen'Materials 
in  der  Beantwortung  der  aufgeworfenen  Frage  gelangen 
können.  Läfst  das  Problem  sich  nicht  unter  Anwendung 
dieser  Mittel  lösen  —  was  nur  wenig  wahrscheinlich 
ist  — ,  so  müssen  wir  uns  nach  andern  experimentellen 
Methoden  umschauen,  die  es  ermöglichen,  der  Sache 
näher  zu  Leibe  zu  rücken.  Gelingt  es  uns  dann,  auf 
irgend  einem  Wege  ein  zuverlässiges  Erfahrungsmaterial 
zu  sammeln,  so  wird  es  an  der  Zeit  sein,  theoretische 
Konsequenzen  zuziehen.  Das  Phantasieren  auf  Grund- 
lage ungenügender  Erfahrungen  mag  vielleicht  gute 
Philosophie  sein,  Wissenschaft  ist  es  aber  nicht. 


DIE  PHYSIOLOGISCHEN  URSACHEN  DER 

KÖRPERLICHEN  ÄUSSERUxXC.EN. 

Die  in  unsem  graphischen  Aufzeichnungen  erschei- 
nenden Veränderungen  des  Armvolumens  und  des 
Pulses  können  uns  direkt  keine  Auskunft  über  die 
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BluLumlaui.^vcrhältnisse  in  andern  Teilen  des  Organis- 
mus geben.  Soll  man  hierüber  etwas  schliefsen  können^ 
so  mufs  man  jedenfalls  erst  wissen,  welche  physiolo- 
gischen Faktoren  die  wahrgenommenen  Veränderungen 
verursacht  haben,  und  welcher  Anteil  an  diesen  Ver- 
änderungen jedem  einzelnen  der  thätigen  Organe:  dem 
Herzen,  den  Blutgefäfsen ,  den  Lungen  u.  s.  w.,  zuzu- 
schreiben ist.  Aber  auch  wenn  es  udini:t.  dies  ins  klare 
zu  bringen,  ist  die  Aufgabe  damit  doch  nicht  gelöst,  ja 
es  ist  nicht  einmal  gegeben,  dafs  sie  lösbar  ist.  Nehmen 
wir  ein  bestimmtes  Beispiel,  um  von  etwas  Positivem 
zu  sprechen.  Wir  gehen  also  davon  aus,  dafs  die  Kur\'e 
ein  Abnehmen  des  y\rmvolumens  zeigt.  Sicher  ist  es 
dann,  dafs  mehr  Riut  ans  dem  Arm  als  nach  diesem 
geflossen  ist.  \\\v  neiimen  nun  an.  daf*^  wir  aus  den 
gleiehzeitigen  Wiiinderungen  der  Tulshöhe  unti  der 
Pulslänge,  aus  der  Form  der  Pulse  u.  s.  \v.  erklären 
können,  wie  die  Abnahme  dc^-  V'olumens  dureh  lang- 
sameren Herzschlag  nebst  einer  ( .efäfskontrakticMi  im 
Arm  und  mithin  vermutlich  an  der  ganzen  Oberfläche 
des  Körpers  verursacht  wird.  Darum  wissen  wir  aber 
offenbar  nicht  das  geringste  davon,  wo  das  aus  dem 
Arm  und  der  Oberfläche  des  KOrpers  abfliefsende  Blut 
geblieben  ist.  Möglicherweise  dient  es  zur  Unterhaltung 
eines  geschwinderen  Umlaufs  durch  das  Gehirn,  es  kann 
aber  auch  in  den  grofsen  Venenstämmen  aufgestaut 
werden,  oder  es  kann  durch  nicht-kontrahierte  Arterien 
im  Inneren  des  Organismus  leichteren  Abflufs  finden. 
Alle  diese  Möglichkeiten  stehen  offen,  und  solange  man 
nicht  mehr  ErfahriinL'^en  besitzt  als  diejenigen,  welche 
uns  vorläufig  zur  Verfügung  stehen,  wird  man  nichts 
mit  Sicherheit  sagen  können.  Das  Gebiet  der  Erfahrung 
mufs  also  erweitert  werden,  und  /war  am  liebsten  so. 
dafs  man  wirklich  über  die  Verhältnis<e .  die  von  He- 
di'Lituni;  sind.  Aufschlüsse  erhält.  Sich  daran  machen, 
den  Hiutdi^uck  in  einer  peripheren  Arterie  zu  messen, 
was  man  in  der  jiinu*-ien  Zeit  versucht  hat.  scheint  mir 
keinen  grofsen  Nutzen  zu  bringen.  Ganz  davon  abge- 
sehen. da(<  die  Messung  mit  Mossos  Sphygmomanu- 
meter  sich  auf  eine  nicht  bewiesene  Annahme  stützt,  ist 
der  Blutdruck  selbst  von  so  vielen  zusammenwirkenden 
Faktoren  abhängig,  dafs  wir  den  Anteil,  den  jeder  ein- 
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zelne  derselben  an  den  Druckveränderiiniien  hat.  prar 
nicht  zu  bestimmen  vermösren.  Soll  es  uelinuen.  mit 
dem  Blutzuflufs  nach  dem  Gehirn  ins  klare  zu  kommen' 
so  muls  man  direkt  auf  das  Problem  losdrehen  und  die 
V^eranderun^en  des  Kreislaufs  in  der  Carotis  zu  be- 
stimmen suchen.  Wie  dies  sich  an  einem  normalen,  un- 
verletzten Menschen  thun  läfst,  hoffe  ich  in  einem  fol- 
genden Teile  dieser  Untersuchungen  zeigen  zu  können. 

Vorläufig  müssen  wir  also  auf  die  Beantwortung 
unserer  Hauptfrage  verzichten«  darum  ist  es  aber  doch 
nicht  ohne  Bedeutung,  eine  physiologische  Auslegung 
der  Kurven  zu  versuchen.  Sind  wir  wirklich  im  stände, 
mittels  derselben  klar  zu  machen,  welche  Veränderungen 
in  den  verschiedenen  auf  den  Blutkreislauf  influierenden 
Orjranen  stattfinden,  so  sind  wir  jedenfalls  der  Lösunjr 
der  Hauptfrage  einen  Schritt  näher  gerückt.  Und  sollte 
es  sieh  erweisen,  dals  eine  physiolog:ische  Deutuncr  der 
Kurven  unmöglich  wird,  so  ist  dieses  Ergebnis  eben- 
falls von  Wert,  weil  wir  daraus  lernen  können,  an 
welchen  Punkten  es  an  den  erforderlichen  That-^aehen 
gebricht,  und  was  man  infol;^rdessen  durch  künftige 
experimentelle  Untersuchungen  auf  diesem  (.»ebiete  vor- 
züglich aufzuklären  suchen  mufs.  Es  leuchtet  nun  aber 
auch  ein,  dafs  der  Versuch  einer  Auslegung  der  Kurven 
nur  dann  von  einigem  Wert  sein  kann,  wenn  man  sich 
willkürlicher  Hypothesen  streng  enthält,  sich  keinen 
Schritt  von  dem  sicheren  Boden  der  Erfahrung  entfernt. 
Hypothesen  aufstellen  fällt  nicht  schwer.  In  den  »Haupt- 
gesetzen« suchte  ich,  mich  auf  Langes  klinische  Be- 
obachtungen und  die  von  meinen  Kurven  dargebotenen 
Anhaltspunkte  stützend,  eine  hypothetische  Erklärung 
durchzuführen,  um  einen  Überblick  darüber  zu  erhalten, 
was  wiihrend  der  verschiedenen  Gemütsbewegungen 
wahrscheiniieh  im  Organismus  vorgeht.  Ijn  derartiger 
V^ersuch  hat  natürlich  seine  Herechtiguni! .  wenn  er 
nicht  den  Anspruch  macht,  etwas  mehr  als  eine  wahr- 
scheinliche I-;rl<lärung  zu  geben.  Jetzt  können  w  ir  aber 
keine  Wahrscheinlichkeiten  gebrauchen ,  sundern  nur 
Gewifsheit,  diese  werde  nun  eine  positive  Gewifsheit 
dessen,  was  vorgeht,  oder  die  rein  negative  Gewifsheit, 
dafs  wir  nichts  wissen  können.  Nur  wenn  wir  fort- 
während dies  vor  Augen  haben,  wird  es  möglich  sein. 
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zu  entscheiden,  an  welchem  Punkte  wir  eine  eventuelle 
Erweiterung  des  Erfahrungsgebietes  erstreben  müssen. 
Und  der  Gang  der  Arbeit  wird  ganz  natürlich  der 
werden,  dafs  wir  die  Volumveränderungen ,  die  Puls- 
höhen und  die  Pulsformen,  jedes  für  sich,  betrachten, 
um  zu  untersuchen,  was  wir  aus  diesen  über  den  Zu- 
stand der  verschiedenen  Organe. lernen  können. 

Die  Volunwerä$tderungen.  Das  Volumen  des  Arms 
ist  erstens  von  der  Frequenz  des  Herzschlages  abhängig. 
Je  geschwinder  das  Herz  arbeitet,  um  so  mehr  Blut 
wird,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  aus  den  grofsen 
Venenstämmen  im  Innern  in  das  arterielle  System  über- 
gepumpt Werden,  mithin  wird  das  Armvolumen  also 
zunehmen.  Umgekehrt  wird  der  langsamere  Herzschlag 
eine  VermindcruHü  de?  Armvnlumens  herbeiführen.  Aus 
den  Kurven  sehen  wir  denn  auch,  dafs  \'olumsenkung 
und  Pulsverlän^cruni:  (langsamerer  Her/schlau i  ge- 
wöhnlich zusammen  gehen,  ebenso  wie  X'olumsiei^ung 
und  Pulsverkürzung.  Überall,  wo  die.>  stattlindei.  dürfen 
wir  also  sicher  da\()n  ausgehen,  dafs  die  wahi genom- 
menen X'olumvei-ändeninuen  wenigstens  zum  Teil  von 
X'erandei  ungen  der  Frequenz  des  Herzschlages  her- 
rühren; selbstverständlich  vermögen  wir  aber  nicht  zu 
entscheiden,  ob  nicht  auch  noch  andre  Ursachen  mit- 
wirkten. Anderseits:  wo  Pulsverlängerung  und  Volum- 
steigung, Pulsverkürzung  und  Volumsenkung  gleich- 
zeitig eintreten,  dort  kann  man  mit  Sicherheit  schliefsen, 
dafs  andre  Kräfte  thätig  gewesen  sind,  die  im  stände 
waren,  die  durch  die  Veränderungen  des  Herzschlages 
verursachten  Volumveränderungen  zu  überwinden. 

Das  Volumen  des  Arms  ist  ferner  zweitens  von  der 
gröfseren  oder  geringeren  Weite  der  Blutgefäfse  ab- 
hängig, und  zwar  kann  dieses  Abhängigkeitsverhältnis 
wieder  ein  direktes  oder  ein  indirektes  sein.  Direkt  wird 
das  .*\rmvolumcn  durch  Veränderungen  der  Gefäfse  des 
Arm<  -selbst  beeintlufst:  eine  Gefäfsverengerung  bewirkt 
\  ermuiderung.  eine  Ccfäfserweiterung  W-rgrcVI-^erung 
de->  \'olumens.  Indirekt  oder  passiv  wird  das  Arm- 
vulumen  dureh  \a>( »motorische  Veränderungen  in  an- 
dern Teilen  des  Organismus  verändert.  Denn  das  Blut, 
das  bei  jedem  Herzsehlau  in  den  Körper  ausgestolsen 
wird,  mufs  sich  der  Wegsamkeit  der  einzelnen  Bahnen 
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entsprechend  verteilen.  Findet  also  in  irjerend  einem 
Teile  des  Organismus  eine  deffifsverenirerunp'  statt,  so 
wächst  damit  der  WidersUind  gc-g^en  das  X'orJiingen 
des  Blutes  auf  diesen  Bahnen,  weshalb  eine  relativ 
gröfsere  Menge  in  die  nicht  verengerten  Arterien  strö- 
men und  somit  eine  Volumvergröfserung^  der  betreffen- 
den Organe  hervorrufen  wird.  Umgekehrt  wird  eine 
Gefäfserweiterung  in  irgend  einem  Teile  des  Organismus 
zur  Folge  haben,  dafs  relativ  weniger  Blut  in  die  nicht- 
dilatierten  Arterien  abfliefst,  und  das  Volumen  der  be* 
treffenden  Organe  abnimmt.  Selbst  wenn  die  vasomo- 
torischen Verhältnisse  des  Arms  ganz  unverändert 
bleiben,  können  also  durch  Gefäfsverengerung  und 
Gefäfserweiteruntr  in  andern  Teilen  des  Organismus 
Steißlingen,  resp.  Senkungen  des  Volumens  entstehen. 
Es  braucht  doch  wohl  kaum  bemerkt  zu  werden,  dafs 
man  aus  den  Veränderungen  des  Armvolumens  sclb>t 
nicht  ersehen  kann,  inwiefern  diese  diiekl  oder  indirekt 
durch  vasomotorisi  he  \  c  randerungen  verursacht  sind. 
Dies  läfst  sich  nui  entscheiden,  wenn  man  mittels  an- 
derer Kennzeichen  nachzuweisen  vermag,  ob  die  Weite 
der  Armgefätse  sich  erweitert  hat  oder  nicht. 

Endlich  ist  das  Armvolumen  drittens  von  der  gröfse- 
ren  oder  geringeren  Leichtigkeit  abhängig,  mit  welcher 
das  venOse  Blut  aus  dem  Arm  abfliefst.  Dieser  Faktor 
macht  sich  schon  bei  Veränderungen  der  Frequenz  des 
Herzschlags  geltend.  Hat  das  Herz  kurze  Zeit  hindurch 
rasch  geschlagen .  so  sind  die  grofsen  Venenstämme 
verhältnismäfsig  blutleer;  schlägt  das  Herz  nun  plötz- 
lich in  ein  langsameres  Tempo  um.  so  sinkt  das  Arm- 
volumen nicht  nur  wegen  geringeren  Zuflusses  arte- 
riellen (>]uts,  sondern  auch,  weil  der  Abtiuls  nach  den 
blutleeren  V^enen  in  hohem  Grade  erleichtert  ist.  Das 
umgekehrte  Verhältnis  findet  seihstfolglich  statt,  wenn 
die  Frequenz  di  s  Herzschlages  sich  in  entgegengesetzter 
Richtung  verändert.  Den  wesentlichsten  Kintluls  auf 
die  Strömung  des  venösen  Bluts  hat  doch  zweifelsohne 
die  Atmung.  Während  der  Inspiration  wächst  die  Ka- 
pazität der  Lungenkapillaren,  während  der  Exspiration 
nimmt  diese  ab;  beim  Einatmen  findet  das  venöse  Blut 
folglich  leichten  Abflufs  nach  den  Lungen,  beim  Aus-, 
atmen  wird  es  dagegen  in  dem  Übrigen  Teile  des  Orga- 
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nismus  aufgestaut.  '  Hiervon  rtihren  die  Respirations- 
oszillationen des  Armvoluoiens  her,  welches  während 
normaler,  ruhiger  Atmung  bei  der  Inspiration  ein  ge- 
ringes Sinken,  bei  der  Exspiration  ein  Steigen  zeigt. * 
Bei  besonders  tiefen  und  langsamen  Atemzügen  werden 
die  \\  rhältnisse  verwickelter.  v;rl.  Tab.  V,  A.  In  diesem 
Falle  beginnt  das  Sinken  des  Volumens  zwar  zugleich 
mit  der  Exspiration,  es  dauert  aber  die  ganze  l'ause 
hindurch  bis  gegen  die  Mitte  der  folgenden  Inspiration, 
worauf  das  Volumen  bei  einer  Reihe  geschwinder  Puls- 
schlilge  rasch  steigt.  Da  hiei  .  wie  die  KurvLii  /eigen, 
während  der  \ Dlumsenkung  der  Puls  si-  laniisam. 
wähnnd  der  Steigung  aber  geschwind  ist.  su  scheinen 
diese  Tulsv erhä!tnis>e  im  Verein  mit  der  durch  die 
Atmung  hervorgerufenen  N'eränderung  im  Abflüsse  des 
venösen  Bluts  zu  genügen,  um  die  vorkommenden  Ver- 
änderungen des  Rauminhalts  zu  erklären.  Dies  schliefst 
natürlich  nicht  aus,  dafs  nicht  auch  andre  Faktoren  mit-* 
bethätigt  sein  könnten.  Ein  positiver  Beweis  dafür,  dafs 
die  Atmung  vasomotorische  Veränderungen  erzeugt,  ist 
meines  Wissens  bisher  nicht  geführt  worden. 

Das  Resultat  aller  dieser  Betrachtungen  wird  in 
Kürze  folgendes:  \\Y'nn  Volumsteigung  gleichzeitig  mit 
Pulsverkürzung,  Volumsenkung  gleichzeitig  mit  Puls- 
verlängerung eintritt,  was  in  den  allermeisten  Fällen 
geschie  ht,  sd  darf  man  schliefsen,  dafs  die  Volumände- 
rungen durch  Veränderungen  der  Frequenz  des  Herz- 
schlags verur.'^acht  bind,  indem  die  Möglichkeit  andrer 
mitwirkenden  Kräfte  jedoch  nicht  ausgeschlossen  ist. 
Treten  dagegen  Voluni>c nkung  und  Pulsverkürzung, 
Volumsteigung  und  Pulsverlängerung  gleichzeitig  ein  — 
was  bei  den  meisten  starken  Unlustgefühlen .  k  t/tc  res 
auch  in  sellenen  Fällen  entschiedener  Lust,  stattfindet  , 
so  weifs  man  mit  Sicherheit,  dafs  vasomotorische  Ver- 
änderungen vorgegangen  sein  müssen,  welche  die  Ver- 
änderungen des  Rauminhalts,  die  durch  Änderungen 
der  Frequenz  des  Herzschlags  allein  hervorgerufen  sein 
könnten,  bekämpft  und  ausgeglichen  haben.  Ob  diese 
vasomotorischen  Veränderungen  aber  direkt  oder  in- 
direkt auf  das  Armvolum«.  n  influiert  haben,  das  läfst 
sich  nicht  entscheiden.  Endlich  können  die  Respirations- 
oszillationen auf  die  durch  die  Atmung  bewirkten  Ver- 
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ändcrun^en  des  vcnr)sc'n  Blutabfliisses-  nebst  den  V'er- 
ünderungen  der  l^Vi-qucnz  drs  Hcr/schlaires  ziiriick- 
jreführt  werden  :  auch  hier  sind  andre,  mitwirkende  Kräfte 
jeduch  nicht  ausiJ,L'sclilossen. 

Die  Piilshühen.  Die  Höhe  sowohl  des  1  )i-uckpulscs, 
als  die  des  Volumpulses  ist  erstens  von  der  Frequenz 
des  Her2schlages  abhängig.  Je  langsamer  das  Herz 
schlägt,  um  so  mehr  wird  es  mit  Blut  angefüllt,  um  so 
gröfser  wird  also  auch  die  mittels  der  Kontraktion  aus- 
getriebene Blutmenge  und  somit  die  Höhe  des  Pulses. 
Man  kann  also  auch  sagen,  dafs  die  Pulshöhe  und  die 
Pulslänge.  wenn  alles  andre  unverändert  bleibt,  in  der- 
selben Richtung  variieren  werden;  mit  gröfserer  Puls- 
länge geht  gröfsere  Pulshöhe  zusammen.  Dieses  Ver- 
halten läfst  sich  natürlich  nicht  überall  nachweisen,  weil 
die  Piilshöhe  auch  von  andern  Kräften  als  dem  Umfang 
der  Hcr/bcw  cüung  abhängig  ist.  in  gewissen  !•  allen  tritt 
es  aber  äulscrsi  deutlich  hervor.  ?..  H.  bei  allen  von  der 
Xtmung  herrührenden  Pulsveränderungen.  Dies  ist  aus 
lab.  LXV"  zu  ersehen. 

Tab.  LXV.  A  u.  B.  ^'  .^  96  nachm.  A.  L.  Willkür- 
liche Veränderungen  der  Atmung.  Plethysmogramm  des 
linken  Arms,  rechte  Radialis.  B  ist  die  unmittelbare 
Fortsetzung  von  A. 

Tab.  LXV,  C  u.  D.  "Z»  96  nachm.  P.  L.  Willkür- 
liche Veränderungen  der  Atmung.  Plethysmogramm  des 
linken  Arms,  rechte  Radialis.  D  ist  die  unmittelbare 
Fortsetzung  von  C. 

Diesen  Kurven  schliefst  sich  aufserdem  an: 

Tab.  LXVIII,  D.  -  96  nachm,  P.  L.  Der  Va- 
sal  V  a  sehe  Versuch.  Plethysmogramm  des  linken  Arms, 
rechte  Radialis  (unter  dem  l^lethy smogramm). 

Man  sieht  aus  allen  diesen  Kurven,  dals  die  Höhe 
des  Druck-  und  des  Volumpulses  stets  in  derselben 
Richtung  variiert,  zu  gleicher  Zeit  anwächst  und  ab- 
nimmt, und  überdies  steht  die  Höhe  in  solchem  \'er- 
hältnis  zur  LänLT.  dafs  sie  mit  dieser  zugleich  anwächst 
und  abnininu.  icii  iiabe  dieÜrüisen  zwar  nicht  gemessen, 
weil  die  Variationen  so  grofs  sind,  dafs  sie  sich  leicht 
ersehen  lassen,  findet  sich  aber  irgendwo  eine  Abwei- 
chung von  dem  genannten  Abhängigkeitsverhältnisse, 
so  ist  dieselbe  jedenfalls  eine  so  geringe,  dafs  sie  sich 
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der  unmittelbaren  Betrachtung'  entzieht.  Man  darf  also 
sagen,  dals  im  allgemeinen  die  Pulshöhe  mit  der  Puls- 
länge zugleich  wachsen  und  abnehmen  wird,  es  sei  denn, 
dafs  andre  P^alaurcn  die  Höhe  des  Pulses  modifizieren. 
Was  dies  bedeutet,  werden  wir  sogkich  naher  erörtern. 

Die  Pulshöhe  ist  nämlich  zweitens  von  der  Weite 
der  Blutgefäfse  abhängig,  und  zwar  wieder  auf  zweifache 
Weise,  entweder  direkt  durch  Veränderungen  der  Ge&fs^ 
weite  im  Arm  oder  indirekt  dadurch,  dafs  die  Gefäfse  in 
andern  Teilen  des  Organismus  ihr  Volumen  verändern^ 
während  die  Gefäfse  des  Arms  unverändert  bleiben. 
Die  Wirkung  dieser  verschiedenen  Veränderungen  wird 
indes  nicht  dieselbe  auf  den  Volumpuls  wie  auf  den 
Druck  puls;  wir  müssen  deshalb  jeden  derselben  für  sich 
betrachten.  Hine  Gefäfsvcrengerung  im  Arm  wird  zur 
Polge  haben,  dafs  der  Widerstand  hier  anwächst,  wes- 
halb das  Rlut  hauptsächlich  die  mehr  fahrbaren  Bahnen 
einschlagtn  wird.  Dies  muls  im  Plethysmogramm, 
welches  eben  die  bei  jedem  Pler/schlag  in  den  Arm 
gepumpte  Blut  menge  angibt,  eine  X'erminderung  der 
Pulshöhe  herbeiführen;  umgekehrt  wird  eine  Gefäfs- 
erweiterung  im  Arm  vergröfserte  Pulshöhe  zur  Folge 
haben.  Es  ist  nun  aber  leicht  zu  sehen,  dafs  man  aus 
X'eränderungen  der  l'ulshöhe  nicht  ohne  weiteres  auf 
vasomotorische  Erscheinungen  schliefsen  kann.  Denn  wie 
wir  oben  fanden,  wird  auch  der  Herzschlag  eine  Ursache 
der  Verschiedenheit  der  Pulshöhe  sein,  indem  vermin- 
derte Pulslänge  verminderte  Pulshöhe  bewirkt.  Hieraus 
folgt  also:  Wenn  eine  Verminderung  der  Pulshöhe 
gleichzeitig  mit  einer  Verminderung  der  Pulslänge 
stattfindet,  so  lälst  sich  kein  Schlufs  ziehen,  weil  der 
Unterschied  der  Höhe  vom  Herzschlag  allein,  möglicher- 
weise aber  auch  von  gleichzeitigen  vasomotorischen 
Erscheinungen  herrühren  kann.  Nimmt  dagegen  die 
Pulshöhe  ab,  während  zugleich  die  Pulslänge  zunimmt, 
so  müssen  vasomotorische  Veränderungen  eingetreten 
sein.  Ob  diese  vasomotorischen  Veränderungen  im  Arme 
selbst  oder  in  andern  Teilen  des  ( )rganismus  vorge- 
gangen sind .  das  läfst  sich  jedoch  wieder  nicht  ent- 
scheiden. Denn  ganz  denselben  Rinflufs  auf  die  Puls- 
hr>he.  den  eine  Gefäfsverengerung  im  Arme  hat,  wird 
auch  eine  Gelälserweiterung  in  andern  Teilen  des  Or- 
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ganismus  haben,  weil  das  Blut  stets  die  wepfsamsten 
Bahnen  aufsucht  und  deshalb  in  geringerer  Menge  nach 
den  unveränderten  Gefäfsen  im  Arm,  als  nach  den  dila- 
tkcteD  Gemsen  z.  B.  isi  Innern  des  Organismus  abflielst 
Mit  andern  Worten:  In  einzelnen  bestimaiten  Fällen 
können  wir  aus  den  Veränderungen  der  Höhe  des 
Volumpulses  nachweisen,  dals  vasomotorische  Verftade^ 
rungen  vorgesrai^en  sein  müssen,  wir  können  aber  nicht 
entscheiden,  wo  sie  stattgefunden  haben,  oder  welcher 
Art  sie  sind. 

Betrachten  wir  nun  den  Druckpuls,  so  erhalten  wir 
hier  jedenfalls  einen  positiven  Anhaltspunkt.  Eine 
Gefäfsverengerung  im  Arme  wird  allerdings,  ebenso  wie 
es  mit  dem  Volumpuls  der  Fall  war,  eine  Verminde- 
rung: der  Pulshöhe  zur  Folge  haben.  Ist  aber  die  Ce- 
fa fs  Verengerung  keine  rein  lokale  —  was  gewifs  selten 
stattfindet  — ,  sondern  erstreckt  sie  sich  über  einen 
g'rölseren  Teil  des  Organismus,  so  mufs  der  arterielle 
Blutdruck  steigen,  und  mithin  wächst  auch  die  Hohe 
des  Druckpulses,  weil  diese,  bei  meiner  Konstruktion 
des  Sphygmographen .  die  Gröfse  des  Blutdrucks  aus- 
drückt. In  diesem  Falle  also,  wu  im  Arm  und  in  einem 
bedeutenden  Teile  des  Organismus  eine  Gefäfsverenge- 
rung  vorhanden  ist,  wird  das  Sphygmogramm  gröfsere 
Fülshöhe  zeigen,  während  das  Plethysmogramm  ge- 
ringere Pulshöhe  angibt,  und  wo  diese  beiden  Erschei- 
nungen gleichzeitig  auftreten,  sind  wir  also  im  stände, 
auf  die. Ursache  zurück  zu  schliefsen.  Auf  allen  vor- 
liegenden Tafeln  habe  ich  indes  nur  in  drei  Kurven 
eine  in  entgegengesetzter  Richtung  gehende  Variation 
der  Pulshöhen  finden  können,-  nämlich  Tab.  XXXI.  C, 
Phase  c-e;  Tab.  XXXVII,  C,  Phase  c-e,  und  Tab. 
XXX VIII.  A,  Phase  c-d.  Alle  drei  Kurven  drücken 
lebhafte  Unlust  aus.  und  von  diesem  Zustand  läfst  sich 
also  behaupten,  dafs  er  von  Gefäfsverengerung  in  einem 
bedeutenden  Teile  des  Organismus  begleitet  wird.  Wahr- 
scheinlich findet  auch  in  l'iillen  schwächerer  Unlust 
eine  Gefäfsverengerung  statt,  diese  ist  dann  aber  nicht 
so  ausgedehnt,  dafs  das  Sph>gmogramm  vergröl scrte 
Pul^bohe  anzeigt ,  und  wir  können  sie  deshalb  nicht 
konstatieren.  Tn  Analogie  hiermit  wird  man  selbstver- 
ständlich aus  gleichzeitiger  Vergreif serung  des  V  olum- 
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pulses  und  V'crminderun;^  des  Druckpulses  auf  eine 
( .ctäfscrweiterunK  im  Arm  und  in  einem  bedeutenderen 
Teile  des  Organismus  schliefsen  können.  Einen  Fall  die- 
ser Art  kann  ich  in  meinen  Kurven  indes  nicht  finden. 

Ehe  wir  nun  zur  Betrachtung  der  Pulsformen  als 
letzten  Hilfsmittels  zuf  Deutung  der  Kurven  übergehen, 
mufs  ich  noch  eine  Eigentümlichkeit  der  Pulshöhen,  ihr 
periodisches  Schwanken  nämlich,  erwähnen.  Diese  Er- 
scheinung,  deren  Ursache  gewifs  in  klimatischen  Ver- 
hältnissen zu  suchen  ist,  hat  mit  den  vorliegenden  Be- 
trachtungen allerdings  nichts  zu  schaffen  und  liegt 
überhaupt  ganz  aufserhalb  des  Rahmens  unsrer  Unter- 
suchungen, aber  eben  deswegen  kann  sie  ebensowohl 
hier  als  an  irgend  einem  andern  Orte  berührt  werden, 
da  sie  ohne  Zweifel  Erwähnung  verdient.  Schon  im 
EVühling  1895  bemerkte  ich.  dafs  die  Höhe  des  Volum- 
pulses bei  allen  V^ersuchspcrsonen  von  der  Mitte  des 
Mär/  an  bis  in  den  Tuni.  da  die  \''ersuche  einirestcllt 
wurden,  recht  bedeutend  zuiiahm.  Um  die  Erscheinung 
zu  verfolgen,  wachte  ich  darüber,  dafs  die  Einstellung 
des  Schreibhebels  niemals  verändert  wurde,  zweimal 
des  Jahres  ausgenommen,  wenn  es  notwendig  war.  die 
Trommeln  mit  neuen  Gummimembranen  /u  versehen. 
Infolgedessen  la.ssen  sich  iille  im  Laufe  eines  Halbjahres 
aufgenommenen  Volumpulshöhen  miteinander  verglei- 
chen. Damit  ein  solcher  Vergleich  aber  ein  zuver- 
lässiges Resultat  gebe,  müssen  natürlich  verschiedene 
Umstände  berücksichtigt  werden.  Erstens  darf  man 
nur  Normalkurven,  Kurven,  die  während  völligen 
Gleichgewichts  des  Gemüts  genommen  sind,  miteinander 
vergleichen,  da  jede  Abweichung  von  diesem  Zustande 
sogleich  eine  Variation  der  Pulshöhe  herbeiführt.  Und 
ferner  mufs  man  auch  beachten,  dafs  die  Frequenz  des 
Herzschlages  in  diesen  Kurven  die  nämliche  ist,  weil 
die  Pulshöhe,  wie  wir  sahen,  mit  der  Pulslänge  variiert. 
Die  Erfüllung  der  letzteren  Bedingung  ist  freilich  ziem- 
lich schwer,  weil  das  Her/  eines  ncL^ebenen  Individuums 
selbst  unter  anscheinend  ganz  denselben  Verhältnissen 
nicht  genau  die  nämliche  Anzahl  Schläge  pro  Minute 
ausführt.  Indes  habe  ich  alle  meine  Originaltafeln 
durchgegangen  und  hierin  an  zwei  Versuchspersonen 
eine  Reihe  von  Kurvenstrecken  ausgesucht,  die,  soweit 
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möglich,  die  gestellten  Forderuniren  erfüllen.  Wo  es 
nicht  möjjlich  war.  die  Normalkurve  eines  einzelnen 
Tages  mit  einem  ^^cwissen  Durchschiiiu  der  Pulslänge 
zu  finden,  wählte  ich  zwei  Kurvenstrecken,  eine  mit 
gröfserer  und  eine  andre  mit  kürzerer  Pulslänge  aus. 
Diese  Kurven  sind  in  chronologischer  Ordnung  in  der 
Tab.  LXVI  zusammengestellt. 

Tab.  LXVI,  Spalte  1—3,  bis  zum  offenen  Zwischen- 
raum, zeigt  die  Variationen  der  Pulshöhe  bei  A.  L.  im 
Verlaufe  von  ungefähr  zwei  Jahren.  Dieser  Zeitraum 
ist  jedoch  wegen  der  ern-ähnten  Veränderungen  rück- 
sichtlich der  Einstellung  der  Schreibhebel  in  vier  Pe- 
rioden zu  teilen,  und  nur  innerhalb  jedei  einzelnen 
dieser  Perioden  lassen  sich  die  Höhen  vergleichen.  Pe- 
riode 1.  vom  3  95  bis  6  95,  zeigt  Zunahme  der  Puls- 
höhe. Periode  2,  vom  05  bis  .  05.  /eiLrt  erst  fast 
konstante  Pulsh()he  bis  zum  darauf  Abnahme.  Pe- 
riode 3,  vom  Of)  bis  '  ■  06.  zeiiit  ein  etwas  unregcl- 
mäfsiges  Zunehmen  bi>  zum  •.  darauf  ziemliehe  Kon- 
stanz. Periode  4.  vom  ^  •  Oh  bis  "  w  06.  zeigt  erst 
ungefähr  konstante  Pulshöhe  bis  zum  darauf 
deutliches  Abnehmen. 

Tab.  LXVI.  Spalte  3  u.  4  zeigt  die  Schwankungen 
der  Pulshöhe  bei  Dr.  N.  und  zerfällt  in  zwei  Perioden. 
Periode  1,  vom  95  bis  '^Is  95,  zeigt  sehr  bedeutendes 
Zunehmen  der  Pulshdhe  bis  zum  '^/s,  darauf  ziemliche 
Konstanz.  Periode  2,  vom  95  bis  "/to  95,  zeigt  fast 
unveränderte  Pulshöhe  bis  zum  '^/»,  darauf  merkbare 
Abnahme. 

An  meinen  andern  Versuchspersonen  fand  ich  ganz 
ähnliche  Verhältnisse,  da  die  Versuche  aber  nicht  spe- 
ziell auf  eine  nähere  Untersuchun-i  der  Erscheinung 
angelegt  waren,  ist  mein  Material  in  dieser  Beziehung 
ungenügend.  So  viel  scheint  doch  daraus  her\'orzugehen, 
dafs  die  Pulshöhe  vom  Mai  an  bis  gegen  den  Oktober 
ein  Maximum  zeigt:  vom  Oktober  an  sinkt  sie  hi^  auf 
ein  Minimum,  das  vom  Dezember  bis  fast  zum  März 
andauert,  worauf  sie  wieder  steigt.  Fine  nähere  Unter- 
suchung der  .Sache  wird  wahrscheinlich  einen  leil  dieser 
Zeitbestimmungen  abändern  und  ist  gewifs  auch  not- 
wendig, wenn  man  der  Ursache  der  Erscheinung  nach- 
forschen will.   Dals  die  Temperatur  des  Lokals  keine 
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Schuld  trägt,  glaube  ich  mit  Sicherheit  behaupten  zu 
können.  Den  Winter  hindurch  wurde  sie  immer  in  der 
Höhe  von  18' C.  gehalten,  und  selbst  im  Sommer  stieg 
sie  sehr  selten  höher.  Die  niedrigste  Temperatur,  15 
bis  16*  C,  haben  wir  gewöhnlich  im  September  bis 
Oktober,  bevor  man  mit  dem  Einheizen  recht  in  Gang 
gekommen  ist,  das  Minimum  der  Pulshöhe  fällt  aber 
keineswegs,  wie  wir  sahen,  in  diesen  Zeitpunkt.  Es 
kommt  mir  viel  wahrscheinlicher  vor,  dafs  die  Erschei- 
nung in  irgend  einer  Weise  mit  dem  Wechsel  der 
Temperatur  im  Laufe  des  Jahres  in  Verbindung  steht. 

Die'  Puls/ürmen.  Dafs  die  Form  des  Pulses,  die 
Lage  des  Dikrotismus  und  der  übrigen  sekundären 
Erhöhungen  in  hohem  Grade  von  dem  Zustande  der 
Gefäfse  abhängig  ist,  steht  kaum  zu  bezweifeln.  Trotz- 
dem recht  bedeutende  Arbeit  an  die  Untersuchung  dieser 
Verhältnisse  angewandt  worden  ist,  hat  man  jedoch  noch 
lan*jre  nicht  ins  reine  gebracht,  was  die  verschiedenen 
bekannten  \*er.Hnderungen  der  Pulsformen  verursacht'. 
Ks  ist  also  keine  grofse  Hoffnun^i  da's  wir  auf  diesem 
Wege  in  unserer  Deutung  der  Kurven  viel  weiter 
kommen  werden,  um  so  weniger,  da  alle  Studien  mit 
Bezug  auf  die  Pulsformen  den  Radialispuls  betreffen; 
SO  viel  ich  weifs,  hat  nur  Mos  so  sich  eingehender  mit 
den  Formen  des  Volumpulses  beschäftigt  .  UnniogTich 
wäre  es  doch  wohl  nicht,  mit  Hilfe  dieser  Vorarbeit 
einen  Schritt  weiter  zu  kommen;  unglücklicherweise  ist 
aber  die  Pulsform  in  allen  meinen  Plethysmogrammen 
sehr  wenig  charakteristisch.  Vergleicht  man. dieselben 
mit  Mossos  H^'drosphygmogrammen so  wird  es  der 
Aufmerksamkeit  nicht  entgehen  können,  dafs  letztere 
riScksichtlich  der  Pulsformen  weit  gröfsere  Variation 
darbieten  als  meine  Kurven,  und  Veränderungen,  welche 
Mo  SSO  für  sehr  konstant  hält  —  so  z.  B.  der  Übergang, 
aus  trikuspidalem  in  dikroten  Puls  während  der  Thätig- 
keit  des  Gehirns  — ,  kommen  in  meinen  Plethysmo- 
grammen gar  nicht  vor.  Es  ist  nicht  schwer,  zu  kon- 


'  Vgl.  V.  Frey:  Die  Untersuchung  des  Pulses.  S.  222—233. 
'  Die  Diri-ii..stik  dos  Pulses  in  Bezug  auf  die  lokalen  Verände- 
rungen dc'Sstrlbi  n.    Lripziii  187*>. 
5  Ang.  Werk^  die  lafcin. 
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-tatiercn.  dafs  dies  teils  von  dem  gerin^^en  Wasser- 
druck, dem  der  Arm  fortwährend  unterv^  orfen  war,  und 
teils  von  dem  Gummisack  des  Plethysmographen  her- 
rührt, der  offenbar  einen  Teil  der  feineren  Einzelheiten 
der  Pulskurven  verwischt  hat.  Zur  Erhellung  dieser 
Sache  dient  Tab.  LXVII,  .wo  Kurven  zusammengestellt 
sind,  die  teils  mittels  meines  gewöhnlichen  Plethysmo- 
graphen mit  Gummisack,  teils  mittels  desselben  Appa- 
rats, als  Hydrosphygmograph  angewandt,  also  mit  der 
Röhre  nach  der  Wasserstandsflasche  offen,  aufgenommen 
sind,  und  endlich  einige  Hydrosphygmogramme ,  die 
mittels  Mos  SOS  Apparat  irenommen  wurden,  wo  der 
Arm  sich  im  Wasser  befindet  und  der  Druck  fast  g^leich 
null  ist.  Während  die  erstgenannten  nur  mit  Bezug 
auf  die  Lage  des  Dikrotismus  Verschiedenheit  aufzeigen, 
haben  die  letzten  denselben  Reichtum  an  Pulsformen, 
den  wir  aus  Mossos  Werke  kennen. 

Tab.  T.XVII.  A.  96  nachm.  F.  L.  Plethysmo- 
gramm mittels  des  gewcihnlich  gebrauchten  Apparats 
am  linken  Arm  genommen.  Nachwirkung  einer  Dosis 
Chinin,  die  kurz  vor  dem  Anfang  der  Kurve  gegeben 
wurde. 

In  betreff  der  l^ulsform  sieht  man  keine  andre  Va- 
riation als  die,  dafs  der  Dikrotismus  immer  mehr  ver- 
wischt wird  und  höher  gegen  die  Spitze  hinansteigt, 
während  das  Volumen  zugleich  anwächst. 

Tab.LXVII,B.  '*/««  96  nachm.  P.L,  Hydrosphygmo- 
gramm  des  linken  Arms,  mittels  des  gewöhnlichen  Appa- 
rats mit  Gummisack  genommen,  die  Röhre  nach  der 
Wasserstandsflasche  offen,  5  cm  Wasserdruck.  Bei  fl 
der  Geruch  von  asa  foetida. 

Der  Reiz  bewirkt  hier,  dafs  der  Dikrotismus  ent- 
schiedener wird  und  tiefer  gegen  die  Basis  hinabsinkt; 
später  steigt  er  wieder  und  wird  verwischt.  Die  Ver- 
änderung stimmt  also  ganz  mit  dem  überein,  was  obiges 
Plethysmogramm  zeigt.  Da  der  direkte  Druck  auf  den 
Arm  im  Hydrosphygmographcn  ein  sehr  geringer  war. 
ist  es  gewiis  wesentlich  der  ( iummisack.  der  die  feineren 
sekundären  [Erhöhungen  der  Pulse  verwischt.  Diese  »ind 
in  den  folgenden  Kurven  nämlich  deutlich  zu  sehen. 

Tab.  LXVIL  C  u.  D.  96  nachm.  l\  L.  Hydro- 
sphygmogramm,  nuuel»  des  M  osso sehen  Apparats  am 
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linken  Arm  aufgenommen;  1  cm  Wasserdruck.  Bei  fl 
Ammoniak.-  D  ist  die  unmittelbare  Fortsetzung  von  C. 

Aufser  denselben  Veränderungen,  die  in  den  vorher- 
gehenden Kurven  zu  sehen  sind,  treten  hier  mehrere 
sekundäre  Erhöhungen  am  Schlüsse  von  C  auf.  Am 
Ende  von  D  finden  sich  ein  paar  trikuspidale  Pulse. 

Tab.  LXVII,  E.  "/»  96  nachm.  J.  N.  Hydro- 
sphy^mogramm  mit  Mossos  Apparat,  am  linken  Arm 
genommen;  1  cm  Wasserdruck.  Bei  fl  Ammoniak. 

Die  Kurve  beginnt  mit  Andeutungen  trikuspidaler 
Formen,  wird  unmittelbar  nach  der  Einwirkun^^  ent- 
schieden dikrot  und  kurz  darauf  wieder  deutlich  tri- 
kuspidal.  Vergleicht  man  nun  diese  Kurve  mit  dem 
Plethysmogramm  Tab.  XXXVIII,  B,  das  an  demselben 
Taiic  an  derselben  V-P  genommen  ist,  so  sieht  man, 
dafs  die  Pulsformen  im  «iranzen  und  grofsen  die  näm- 
lichen sind,  nur  fehlen  im  Plethysmoti ramm  die  feineren 
sekundären  Wellen.  Es  kann  also  nicht  davon  die  Rede 
sein,  dafs  unser  Apparat  alle*  Pulse  sozusagen  aus  einer 
Form  giefst.  die  feineren  }{inzelheiten  läfst  er  unleugbar 
aber  nicht  hervortreten.  \  ist  auch  deutlich  zu  sehen, 
wenn  man  mit  Wrsuchspersonen  operiert,  die  wegen 
eines  Herzfehlers  oder  dgl.  Pulsformen  darbieten,  welche 
vom  Normalen  erheblich  abweichen.  Dergleichen  Ab- 
weichungen treten  im  Fleth.v  smogramm  entschieden 
hervor;  ein  Heispiel  in  dieser  Richtung  giht: 

Tab.  LXVIII,  A.  .  06  nachm.  Dr.  F.  Plethysmo- 
gramm, in  welchem  die  Form  des  l'ul.ses  einen  vorhan- 
denen Ilerzteliler  verrät.  Während  des  Aufenthalts  von 
3  Min.,  den  die  Kurve  anzeigt,  führte  die  im  Apparate 
sitzende  V-P  schwache  und  langsame  Übungen  mit  der 
Hantel  aus,  die  erfahrungsgemäfs  günstigen  Einflufs 
auf  das  Herz  hatten.  Der  folgende  Teil  der  Kurve  zeigt 
denn  auch  Pulse,  deren  Form  sich  dem  Normalen  mehr 
nähert. 

Es  geht  aus  allen  diesen  Kurven  offenbar  hervor, 
dafs  die  Pulsformen  im  ganzen  richtig  wiedergegeben 
werden,  dafs 'die  Konstruktion  des  Apparats  aber  kein 

Hervortreten  der  feineren  Einzelheiten  gestattet.  Jetzt 
fragt  es  sich  nur.  ob  wir  dennoch  nicht  aus  den  Puls- 
formen Schlüsse  in  betreff  des  Tonus  der  Blutgefäfse 
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ziehen  können.  Am  leichtesten  und  sichersten  werden  wir 
die  Beantwortung  dieser  Frage  erhalten,  wenn  wir  die 
Versuche  betrachten,  von  denen  sich  auf  anderem  Wege 
darthun  läfst,  dafs  die  angewandten  physischen  Reize 
Veränderungen  der  Innervation  der  Gefäfse  hervorrufen. 
Dies  gilt  z.  B.  von  der  Wärme  und  der  Kälte.  Tab. 
VII,  D,  VIII,  A-D,  XXXVI,  C  und  XXXVII,  A-D 
zeigen  mehrere  Versuche  dieser  Art.  Bei  aufmerksamer 
Betrachtung  der  Kurven  entdeckt  man  nun  auch  leicht, 
dals  diejenigen  Gefäfskontraktionen,  welche  durch  Kälte 
oder  sehr  starke  Hitze  bewirkt  werden,  deutliche  Spuren 
in  der  Pulsform  hinterlassen,  indem  der  Dikrotismus 
sich  nach  der  Hasis  des  Pulses  senkt  und  mehr  markiert 
wird.  Ander'^eits  sind  die  Erschlnffun^ren  der  Gefäfse, 
die  als  Reaktion  auf  die  Verengungen  folgen,  ebenso 
unverkennbar  dadurch  markiert,  dals  der  Dikrotismus 
nach  dem  (  jipfel  des  Pulses  zu  ansteigt  und  mehr  ver- 
wischt wird.  Diese  Merkmale  sind  nun  ohne  Schwierig- 
keit in  allen  dinicnigen  Fällen  wiederzufinden,  wo  wir 
bestimmten  Giund  haben.  Gefilfsverengerungen  mit 
hinterherfolgenden  Gefäfserschlaffungen  zu  vermuten, 
z.  B.  bei  allen  starken  Unlustgeftihlen ;  die  Tabellen 
XXXI -XXXIV  bieten  zahlreiche  Beispiele  hiervon. 
Ein  untrügliches  Kennzeichen  sind  diese  Veränderungen 
der  Pulsform  jedoch  nicht,  denn  sie  erscheinen  ebenfalls 
unter  Verhältnissen,  wo  nicht  der  geringste  Grund  zur 
Annahme  vasomotorischer  Veränderungen  vorliegt,  z.  B. 
als  einfache  Folge  des  Atmen s.  Tab.  LXV.  die  uns  die 
Veränderungen  des  Herzschlages  während  willkürlich 
variierter  Atemzüge  zeigt,  bietet  auch  die  erwähnten 
Veränderungen  der  Pulsform  dar:  in  den  geschwinden 
Pulsen  liegt  der  Dikrotismus  durchweg'  niedrig  und  ist 
stark  markiert,  in  den  langsameren  Pulsen  liegt  er  hoch 
und  ist  verhältnismälsig  verwischt.  Und  hier  haben  wir 
nicht  den  geringsten  Grund,  vasomotorische  V^erände- 
rungen  anzunehmen,  da  diese  wohl  kaum  so  schnell 
verlaufen  können.  Die  Veränderung  der  Pulsform  ist 
also  ebenfalls  eine  zweideutige  Erscheinung;  sie  kann 
zweifelsohne  von  Veränderungen  des  Tonus  der  Gefäfse 
herrühren,  kann  aber  wahrscheinlich  auch  aus  andern 
Ursachen  entstehen.  Aus  dieser  läfst  sich  also  nichts 
schlief  sen. 
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Um  eine  wirklich  zuverlässige  physiologische  Deu- 
tung der  Kurven  zu  erzielen,  muls  man  also  vor  allen 
Dingen  die  Mittel  zu  finden  suchen,  wodurch  die  statt- 
gefundenen  Veränderungen  der  Innervation  der  Gefäfse 
festgestellt  werden  können.  Einen  Weg,  auf  welchem 
dieses  sich  erreichen  lälst,  hoffe  ich  im  folgenden  Teile 
dieser  Arheit  nachweisen  zu  kOnnen. 


SCHLUSS. 

Welche  Einwürfe  sich  auch  gegen  die  im  Vorher- 
gehenden aufgestellten  Resultate  möchten  erheben 
lasven.  so  wird  doch  gewifs  eines  darunter  sein.  des>tn 
Richtigkeit  schwerlich  bezweifelt  werden  kann,  näm- 
lich: dafs  jeder  Bewufstseiiiszustanü  unter  sonst  irleich- 
arti^en  Umständen  von  ^anz  bestimmten,  ^ieseLzniälsigen 
körperlichen  Aufserungen  begleitet  wird.  Diese  That- 
sache  geht  so  unmittelbar  aus  den  Tafeln  hervor,  dafs 
ich  jedenfalls  nicht  einzusehen  vermag,  wie  sie  sich 
wegräsonnieren  läfst.  Steht  dies  aber  fest,  so  wird 
es  offenbar  von  Interesse  sein,  die  zahlreichen,  mehr 
komplizierten  Bewufstseinszustände,  die  Affekte  und 
Stimmungen,  die  bisher  entweder  gar  nicht  oder  allen- 
falls nur  sehr  oberflächlich  behandelt  worden  sind, 
einer  Untersuchung  zu  unterwerfen.  Dafs  auch  diese 
Zustände,  trotz  ihres  grofsen  Reichtums  an  Formen, 
durchgängige  Gesetzmäfsigkeiten  zeigen  werden,  scheint 
mir  nicht  zweifelhaft  zu  sein.  Sind  alle  diese  Erschei- 
nungen erst  untersucht  und  ihre  charakteristischen 
Äufserungen  festgestellt,  so  wird  man  am  Plethysmo- 
graphen ein  wirkliches  Psychoskop  besitzen,  einen  Appa- 
rat, mittels  dessen  man  mit  nieht  geringer  Sicherheit 
den  Gemütszustand  <giner  Person  zu  diagnostizieren 
vermag. 

Diejenigen  Untersuchungen,  welche  die  folgenden 
Teile  dieser  Arbeit  erörtern  sollen,  und  die  in  meinem 
Laburaiorium  bereits  in  vollem  Gange  sind,  gehen  je- 
doch nicht  in  dieser  Richtung.  Wie  oben  angedeutet, 
schien  es  mir  wichtiger,  die  lirweiterung  unseres  Er- 
fahrungsgebietes nach  andern  Seiten  zu  erstreben,  so 
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dafs  sich  zuverlässige  Schlüsse  darüber  ziehen  liefsen, 
welche  Bedeutunic:  die  wahrgenommenen  körperlichen 
Aufserunjren  für  den  Orgfanismus.  besonders  für  den 
Blutzuflufs  nach  dem  Gehirn  haben.  Hs  hegt  aber  wohl 
kein  (jrund  zu  der  X'ermiitunjr  vor.  dafs  das  ^rofse  In- 
teresse, welches  die  Ps\  chologen  in  der  jüngsten  Zeit 
den  plethysmujuraphischen  Untersuchungen  erwiesen 
haben,  und  welches  in  zahlreichen  umfangsreiehen 
Werken  Ausschlag  gegeben  hat,  plötzlich  aufhijren 
werde.  Es  steht  also  zu  erwarten ,  dafs  die  hier  vor- 
liegende Arbeit  von  andern  Forschern  fortgesetzt  und 
über  Gebiete  ausgedehnt  werden  wird,  die  ich  kaum 
flüchtig  berührt  habe.  Aus  Rücksicht  auf  diese  even- 
tuellen Untersuchungen  sei  es  mir  gestattet  einige  Be^ 
merkungen  mit  Bezug  auf  den  Apparat,  der  hierbei 
sicherlich  eine  Hauptrolle  spielen  wird,  den  Plethysmo- 
graphen nämlich,  zu  machen. 

Bekanntlich  finden  sich  mehrere  Konstruktionen 
dieses  Apparats,  deren  jede  ihre  Vorzöge  hat,  und  unter 
denen  man  also  wählen  kann .  je  nachdem  man  das 
Hauptgewicht  auf  leichte  Handhabung,  genaue  Regi- 
strierung der  Volumveränderungen.  der  Pulshc^hcn.  der 
l^ulsformen  u.  s.  w.  legt.  Alle  diese  X'orziige  in  einem 
einzigen  Apparate  vereint  zu  sehen,  wäre  wohl  auch 
nicht  unmöglich.  Welche  Konstruktion  man  aber  auch 
wählen  möge,  so  sorge  man  vor  allen  Dingen  dafür, 
dafs  die  Pulse  in  den  Plethysmogrammen  nicht  allzu 
mikroskopisch  werden.  Zahlreiche  Gesetzmäfsigkeiten, 
die  sich  mit  Leichtigkeit  durch  unmittelbare  Betrach- 
tung grofser  Pulskurven  entdecken  lassen,  sind  in 
den  kleinen  nur  mittels  minutiöser  Messungen  zu  ge- 
wahren. Ferner  ist  dafür  zu  sorgen,  dafs  der  Bau  des 
Apparats  kein  gar  zu  komplizierter  wird«  weil  es  sonst 
schwer  zu  entscheiden  ist,  was  eigentlich  registriert 
wird.  Hin  Beispiel  hiervon  sieht  man  an  dem  von 
Shields  benutzten  Plethysmographen,  siehe  die  oben 
citierte  Abhandlung.  In  der  Hauptsache  besteht  der- 
selbe aus  einer  Armröhre,  die  mit  zwei  Nebenröhren 
versehen  ist.  Die  eine  der  letzteren  schreibt  die  Puls- 
kurve auf  gewrthnliche  Weise:  die  andre  dient  dazu,  den 
Wasserdruck  konstant  zu  erhalten,  und  zugleich  zeichnet 

sie  die  V^olumveranderungen  auf.  Diese  Kurven  zeigen 
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alle  lu  ide  Xivcauvt  i  iinderunjien ,  die  jedoch  nicht  zu- 
sammen gehen.  Wahrscheinlich  au*^  diesem  C, runde 
glaubt  ShieUls.  die  eine  Kurve  registriere  nur  die 
Thätigkeit  des  Herzens,  während  die  andre  die  vaso- 
motorischen Veränderungen  gebe.  Dies  ist  indes  ein 
völliges  Mifsverständnis ;  dafs  die  Schwankungen  der 
beiden  Kurven  nicht  zusammengehen,  beruht  ganz  ein- 
fach auf  einem  Fehler  des  Instruments.  Shields  so- 
genannte vasomotorische  Kurve  wird  nämlich  von  einer 
komplizierten  Vorrichtung  gezeichnet,  welche  die  Volum- 
veränderungen erst  sehr  spät  und  in  vergröfsertem 
Mafsstabe  registriert.  Es  fällt  nicht  schwer,  dies  mit 
Hilfe  meines  PlethysmoLrraphen  nachzumachen.  Läfst 
man  nämlich  die  in  die  Niveauflasche  führende  R(">hre 
offen  stehen,  und  bringt  man  in  dem  Hals  der  Flasche 
eine  Röhre  an.  die  mit  einem  Schreibht  hcl  in  Verbin- 
dung steht,  so  hat  man  in  allem  Wesentlichen  die  von 
Shields  benutzte  Konstruktion.  Der  Wasserdruck  ist 
nun  annähernd  konstant,  und  man  erhält  zwei  Kurven 
gezeichnet,  deren  eine,  wie  gewöhnlich,  den  Puls  zeigt, 
während  die  andre,  von  der  Niveauflasche  gezeichnete, 
nur  die  X'olum Veränderungen  gibt.  Ist  die  Röhre  nach 
der  Niveauflasche  nun  kurz  und  weit,  so  gehen  die 
beiden  Kurven  fortwährend  miteinander.  Dies  zeigt 
Tab.  LXVIII,  B,  wo  die  unterste  Linie  eine  derartige 
reine  Volumkurve  ist.  Nimmt  man  aber  einen  langen 
und  engen  Schlauch,  so  fangen  die  beiden  Kurven  an, 
voneinander  abzuweichen,  wie  Tab.  LXVIII,  C  zeigt. 
Durch  starke  Verengerung  des  Schlauches  zwischen 
der  Armrdhre  und  der  Niveauflasche  kann  man  es  dahin 
bringen,  dafs  die  beiden  Kurven  überhaupt  gar  keine 
gleichzeitigen  Schwankungen  darbieten.  Es  leuchtet 
indes  ein,  dafs  man  nicht  im  stände  ist.  durch  die  Ver- 
engerung einer  Rfihre  die  vasomotorischen  Verände- 
rungen von  der  Thätigkeit  der  Herzens  zu  isolieren. 
Dafs  Shields  diese  voneinander  sondert,  beruht  des- 
halb nur  darauf,  dafs  sein  Apparat  dermafsen  kompli- 
ziert war.  dafs  er  sich  nicht  zu  erklären  vermochte,  was 
denn  eigentlich  registriert  wurde.  Dergleichen  Apparate 
sind  also  mehr  dazu  geeinnct.  die  liegritfe  zu  verwirren, 
als  unser  V^erständnis  der  Erscheinungen  zu  fördern. 


l'ierMr'scbe  HufbachdruckiTpi  Stfj»h4in  Gcib«*l  »V  t  o.  in  A  Itmliurn. 
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VORREDE. 

A\&  Nachwort  seines  Buches  »In  Sachen  der  Psycho- 
physik«  schrieb  Fechner:  »Der  babylonische  Turm 
wurde  nicht  vollendet,  weil  die  Werkleute  sich  nicht 

verständi;^en  konnten,  wie  sie  ihn  bauen  sollten:  mein 
psychophysisches  Bauwerk  dürfte  bestehen  bleiben,  weil 
die  Werkieute  sich  nicht  verständigen  können,  wie  sie 
es  einreifsen  sollen.« 

Der  Vater  der  Psychophysik  hat  recht  jrehabt. 

Sein  Werk  steht  noch.  Durch  die  vielen,  teils  be- 
rechtigten, teils  unverständigen  Angriffe,  die  das  grofse 
von  ihm  aufgetürmte  Bauwerk  während  fast  eines 
halben  Jahrhunderts  erfahren  hat,  ist  es  aber  —  wie 
das  alte  Häuschen  in  Andersens  Märchin  —  so  \\ind- 
schief  und  elend  geworden .  dals  es  nicht  wcifs.  nach 
welcher  Seite  es  umstürzen  soll,  und  eben  deshalb 
bleibt  es  stehen.  Auf  einer  solchen  Grundlage  kann 
eine  Wissenschaft  nicht  weiter  jrebaut  werden;  der 
jetzige  Stand  der  Psychophysik  zeigt  hinlänglich,  wie 
das  Fundament  ins  Schwanken  geraten  ist.  Die  experi- 
mentelle Forschung  hat  eine  Uberwältigende  Menge 
Thatsachen  beschaffen,  es  fehlt  aber  vollständig  an 
testen,  einlu  itlichcn  Gesichtspunkten,  worunter  das  Er- 
fahrunLTsm.aterial  jreordnet  wcrdt-n  kann.  Jeder  Forscher 
legt  die  Thatsachen  in  «-tiner  Wci>e  aus;  was  in  der 
gesamten  Psychologie,  aulser  dem  empirisch  Gegebenen, 
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als  feststehend,  unangreifbar  an^^eschcn  werden  kann, 
läfst  sich  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  auf  vier  Oktav- 
seiten schreiben.  So  kann  es  aber  nicht  weitergehen, 
wenn  die  Psychologie  mit  Recht  den  Namen  einer 
Wissenschaft  tragen  will. 

In  dem  vorliegenden  Werke  habe  ich  es  versucht, 
der  Fechnerschen  Psychophysik  eine  Stutze  anzusetzen. 
Dies  ist  einfach  dadurch  geschehen,  dafs  ich  der  Mafs- 
formel  Rechners  ein  ursprüng-lich  empirisch  gefundenes 
Glied  hinzugefügt  habe.  Dem  Anschein  nach  ist  dies 
etwas  recht  Unbedeutendes;  soweit  ich  abc-r  bisher 
die  Berechnungen  habe  durchführen  können,  zeigt  es 
sich,  dafs  die  korrigierte  Malsformel  vor  derjenigen 
Fechners  den  nicht  unwesentlichen  Vorzug  hat,  mit 
dem  experimentell  Gefundenen  in  vollständiger  Über- 
einstimmung zu  sein.  Wie  weit  die  Übereinstimmung 
reicht,  läfst  sich  natürlich  nicht  voraussagen.  An 
einem  Punkte,  in  der  physiologischen  Farbenlehre, 
wo  ich  schon  über  das  in  dem  vorliegenden  Buche 
Gegebene  hinausgegangen  bin.  hat  es  sich  erwiesen, 
dafs  die  Formel  in  das  Cha  >-  der  Hrseheinungen 
völlige  mathematische  Ordnung  und  Gesetzmälsigkeit 
bringt.  Und  es  liegen  in  dem  Buche  Thatsachen  genug 
vor,  welche  darauf  deuten,  dafs  der  Formel  auch  auf 
andern  Gebieten  eine  weitreichende  Bedeutung  zukommt. 
Ist  es  mir  also  wirklich  geglückt,  das  psychophysische 
Fundamentalgesetz  zu  finden,  so  wird  dies  nicht  nur 
für  die  experimentelle  Forschung,  sondern  auch  in  theo- 
retischer Beziehung  tiefgehende  Konsequenzen  haben 
-  weil  die  physisch-ph\  siol();iische  Deutung  des  Gesetzes 
mit  der  Form  desselln-n  gegeben  ist.  liier/ u  kommt 
noch  der  fernere  Nachweis,  dafs  die  bekannten  Gesetze 
der  elektrischen  Stmmverzweigung  für  die  Energie- 
transmissionen im  Gehirn  und  die  daran  gebundenen 
psychischen  Vorgänge  gültig  sind.  Diese  Thatsache  — 
welche  die  Grundlage  einer  künftigen  Psychodynamik 
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bilden  wird  ^  steht  zwar  nicht  direkt  mit  dem  psycho- 
physischen  Fundamentalgesetz  in  Verbindung,  zeugt 
aber  ebenfalls  davon,  auf  welchem  Gebiete  wir.  die 
Gesetze  des  psychischen  Geschehens  suchen  müssen. 

Ein  kleiner  Schritt  vorwärts  ist  damit  ucthan.  um  die 
Psychologie  —  den  Kampfplatz  philosophischer  Ver- 
mutungen und  physiologischer  Hypothesen  —  zu  einer 
exakten  Naturwissenschaft  zu  machen. 

Jedem  Sachverständigen  wird  es  aus  dem  Buche 
einleuchten,  dals  eine  nicht  geringe  Arbeit  darin  nieder- 
gelegt ist.  Wie  grofs  dieselbe  eigentlich  gewesen  ist, 
kann  doch  kaum  beurteilt  werden,  weil  selbstverständ- 
lich nur  diejenigen  Berechnungen,  die  zu  brauchbaren 
Resultaten  führten,  im  Buche  gegeben  sind,  während 
die  zahlreichen  vergeblichen  Bemühungen,  empirische 
Formeln  aufzustellen,  viel  mehr  Zeit  in  Anspruch  ge- 
nommen haben,  üs  würde  mir  deshalb  gewifs  auch 
nicht  gelungen  sein,  die  Arbeit  durchzuführen,  wenn 
die  Direktion  des  Carlsbergfonds  mich  nicht  in  die 
Lage  gebracht  hätte,  während  der  letzten  Jahre  meine 
Zeit  ausschlief slich  dieser  Arbeit  widmen  zu  können. 
Für  diese  Freigebigkeit,  sowie  für  die  Unterstützung 
zur  Herstellung  der  Tafeln,  statte  ich  der  hochgeehrten 
Direktion  hiermit  meinen  besten  Dank  ab.  . 

Kopenhagen,  Juni  1901. 

Alfr.  liehmaim. 


Digitized  by  Google 


INHALT. 

S«He 

Vorrede   V— VII 

Einleitung:   1—20 

Die  kritische  Perlode  der  rotierenden  Scheiben  20—43 

Die  kritische  Periode  und  die  Unterschi^  Jsempfind- 
lichkeit  20.  —  Material  und  Anordnuiii;  der  \'er- 
suc  ht  —  Die  Abhänyiuki  it  der  kritischen  P»  rii)dc 
von  der  Gradsrröfse  der  Sektoren  30.  —  Die  Ab- 
hängt crkeit  der  Periodenkonsttmte  von  der  Helligkeit 
dv  S-l-torun  34. 

Die  Gesetze  des  Hellig-keitskontrastes .          .  44—52 
Die  Feriodenkonstaute  und  das  Unterschel- 
dungrsgesetz   53—81 

Die  Abhängigkeit  der  Periodenkonstante  von  dem 

Kontraste  der  Sektoren  'VA.  —  Das  Unti  rschcidunys- 
gcsetz  61.  —  Prtlfung  des  Unterscheidungsgesetzes 
mittels  der  Methode  der  mittleren  Abstufungen  75. 

Rationelle  Ableitung:  des  Unte»olieidungB> 

gresetzes  lur  Llohtempflndungren   82—99 

Die  Gemelnffaitlffkeit  des  UnterscheidunffB- 

gesetzes   99—118 

DieGültiiikcii  Jts  UntcrschcidungsgcsctzesfürSchall- 
empfindun^'en  99.  —  Die  gieicte  GrOise  ebenmerk' 

licher  Unterschied»-  l*r>. 

Die  ergrographlBchen  Methoden   118-133 

Eri,it)Kraphic  mit  konstantem  und  mit  variablem  Ge- 
.wichte  118.  —  Feder -Ergograph  ftlr  den  Druck  der 
Hand  ]'_M.  —  Die  Bearl^itung  des  Materials  129. 

Die  Muskelarbelt   134—179 

Die  Abhängigkeit  der  Muskelarbeit  vom  Takle  134. 
—  Die  rcmanente  IZrinüdung  156.  —  Das  Arbeits- 
gesetz 161.  —  Der  Eintluls  der  Übunir  176. 

Die  physiologische  Bedeutung  der  Maisiormel  179—191 

Der  ElnUuls  der  Bewuistseinszusiände  aur 

die  Muskelarbeit   192—237 

Psychische  Zustände  und  Th.'itiukeiten  192.  —  Der 
Einflufs  der  Denkarbeit  auf  die  Muskelarbeit  197.  — 
\'er.schiedcne  X'ersuche  einer  Erklärung  222. 

Die  psychodynamischen  Orundthatsaehen  .  .  237—281 

I  I  Irodynamischc  Analogien  237.  —  I  )ynamische 
Erklärung  der  Aufmerksamkeit  25.').  —  Die  zeitliche 
\'erschi<'bung  gleichzeitiger  Reizungen  bei  der  Auf- 
merksamkeit 209. 

Die  dynamischen  Verhältnisse  der  Gefühle  .  281—312 

Lust  und  Unlust  281.  —  Die  dynamische  Geftthls- 

theorie  291. 

Schlüte   312—320 

Anhang   321—327 


Dlgltlzed  by  Google 


EINLEITUNG. 


Im  ersten  Teile  dieses  Werkes  wurde  nachgewiesen, 
dals  die  vasomotorischen,  die  verschiedenen  psychischen 
Zustände  begleitenden  Veränderungen  solche  Gesetz- 
mäfsigkeit  zeigen,  dafs  wohl  kaum  die  Rede  davon  sein 
kann,  sie  wären  nur  zufällige  Aufserungen  der  Arbeit 
des  Zentralorgans.  Sie  müssen  mit  anderen  Worten 
bestimmte  Bedeutung  haben,  sie  müssen  zu  etwas 
dienen,  das  unter  gegebenen  Umständen  nur  auf  die 
besondere  Weise  zu  erreichen  ist ,  welche  sich  in  den 
plethysmographischen  Kurven  abspieRcU.  So  könnte 
man  z.  B.  annehmen,  dafs  das  arbeitende  Zentralorgan 
in  jedem  einzelnen  Falle  seine  ßlutzufuhr  seinem  Bedarf 
anpafste,  und  dafs  es  diese  Repfulierung  gerade  durch 
seine  Hinwirkung  auf  das  Her;'  und  die  Gcfäfsmiiskeln 
vollzöge.  Ob  diese,  oder  iruend  eine  andere  Annahme 
aber  richtig  ist,  das  vermochten  wir  weuen  Mangels  an 
hinlänglichem,  empirischem  Materiale  nicht  zu  ent- 
scheiden, da  sich  aus  der  Form  der  Plethysmogramme 
keine  bestimmten  Schlüsse  darüber  ziehen  Helsen,  welche 
Veränderungen  des  Kreislaufs  stattgefunden  hatten. 
Ich  kündigte  deshalb,  als  F'ortseLziini: ,  eine  Reihe  von 
Untersuchungen  an,  die  besonders  dazu  dienen  sollten, 
aufzuklären,  wie  sich  die  Blutzufuhr  des  Gehirns  wäh- 
rend der  verschiedenen  psychischen  Zustände  verändert. 

Zur  Beantwortung  dieser  Frage  habe  ich  ein  nicht 
geringes  Versuchsmaterial  herbeigeschafft,  jedoch  ist  es 
dieses  nicht,  was  uns  hier  beschäftigen  wird.  Aus  rein 
praktischen  Gründen  habe  ich  vorgezogen,  erst  einen 
anderen,  für  die  Lösung  unserer  Hauptaufgabe  ebenso 

L*li«i«e«,  K<lrp«rL  A«r«eraace«  der  psych.  ZostSiide.  U.  X 
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wesentliche  BedeutunR  besitzenden  Punkt  zu  behandeln. 
Nehmen  wir  nämlich  an,  wir  wären  im  Besit/  einer 
Methüde,  die  es  ^jestattete.  die  Menge  und  Geschwindig- 
keit des  Blutes,  das  in  einem  gegebenen  Augenblicke 
bei  einem  normalen,  unversehrten  Menschen  nach  dem 
Gehirn  fliefst.  mit  grofser  Genauigkeit  zu  bestimmen. 
Wir  würden  alsdann  darüber  ins  reine  kommen,  welche 
Veränderungen  der  Krniihrung  dc.^  (jciiirns  die  ver- 
schiedenen p^>chische^  Zustände  begleiten.  Hiermit 
würden  wir  aber  offenbar  durchaus  nicht  im  stände  sein, 
zu  entscheiden,  ob  diese  Ernährungsänderungen  auch 
wirklich  für  die  Arbeit  des  Gehirns  notwendig  sind. 
Weil  ein  psychischer  Zustand  A  eine  »mal  so  starke 
Blut2uftthr  nach  dem  Gehirn  mit  sich  bringt  als  ein 
anderer  psychischer  Zustand  ist  damit  doch  nicht 
unbedingt  gegeben,  dals  die  stärkere  Zufuhr  für  das 
Gehirn  wirklich  notwendig  ist.  Es  liefse  sich  ja  sehr 
wohl  denken,  dafs  die  stärkere  Blutzufuhr  eine  dem 
Gehirn  höchst  ungünstige  Folge  der  Störungen  des 
Kreislaufs  wäre,  die  im  Organismus  hervorgerufen 
wären  und  im  Dienste  ganz  anderer  Zwecke  stünden. 
Es  leuchtet  also  ein.  dafs  die  Beantwortimg  der  Frage 
nach  der  Bedeutung  der  Kreislaufsänderungen  für  die 
Arbeit  des  Gehirns  die  Lösung  von  zwei  Problemen 
erheischt.  Wir  müssen  1)  die  Änderungen  der  Er- 
nährung des  Gehirns  kennen,  welche  die  verschiedenen 
psychischen  Zustände.  ß  u.  s.  w.,  begleiten.  Und 
wir  müssen  2)  für  diese  psychischen  Zustände  einen 
Malsstab  haben.  Wii  n^üssen  wissen,  wie\  lel  der  poten- 
tiellen Energie  des  Gehirns  während  der  Erzeugung 
der  Zustände  Ä  und  B  in  andere  Energieformen  um- 
gesetzt wird,  oder  mit  anderen  Worten,  wir  müssen 
wissen,  wieviel  es  kostet,  diese  Zustände  zu  erzeugen. 
Sind  diese  Probleme  alle  beide  gelöst,  so  ist  damit  die 
Sache  klar.  Wissen  wir  einerseits,  dafs  die  Erzeugung 
von  A  einen  «mal  grtyfseren  Energieverbrauch  erfordert 
als  die  Erzeugung  von  B^  und  wissen  wir  anderseits, 
dafs  A  ebenfalls  eine  «mal  gröfsere  Blutzufuhr  nach 
dem  Gehirn  bewirkt  als  B,  so  wird  der  Schlufs  gewils 
berechtigt  sein,  dafs  das  Gehirn  die  Blutzufuhr  seinem 
Bedarf  gemäfs  reguliert. 

Leider  dessen  sind  wir  für  den  Augenblick  noch 
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lan^re  nicht  in  der  La^e,  irgend  eine  dieser  Aufg-aben 
mit  erwünschter  Genauigkeit  lösen  zu  können.  Dies  i^t 
aber  doch  kein  Grund,  weshalb  wir  mit  den  Hilfsmitteln, 
welche  die  jetzige  experimentale  Technik  uns  zur  Ver- 
fügung stellt,  nicht  einen  Versuch  unternehmen  sollten. 
Wird  hierdurch  weiter  nichts  gewonnen,  so  wird  doch 
jedentalls  erreicht,  dafs  man  sieht,  wo  die  Schwierig- 
keiten liegen,  und  je  gröfser  diese  sind,  um  so  zahl- 
reicher werden  die  mifslungenen  Anläufe  sein ,  die  ge- 
wöhnlich erfordert  werden,  his  die  Wissenschaft  zu 
völliger  Klarheit  gelangt.  Zwischen  Webers  ersten, 
mangelhaften  Vei^uchen,  aus  denen  die  Möglichkeit 
eines  psychophysischen  Gesetzes  hervorging,  und  un- 
serer heutigen  Einsicht  in  die  Bedeutung  und  Tragweite 
dieses  Gesetzes  Hegt  eine  überwältigende  Menge  Arbeit, 
deren  kein  einziger  Teil  wohl  als  durchaus  überflüssig 
zu  betrachten  wäre.  In  dem  Umstände,  dafs  es  mir 
ganz  sicher  nicht  beschert  ist.  die  endliche  Lösung  des 
schwierigen  Problems  von  der  Bedeutung  der  Störungen 
des  Kreislaufs  zu  finden,  sehe  ich  deshalb  keinen  Grund, 
mich  von  der  Anstellung  des  Versuches  zurückschrecken 
zu  lassen. 

Vorliegende  Arbeit  nimmt  das  Problem  von  einem 
physischen  Maise  der  Bewufstseinszustände  zur  Unter- 
suchung vor.  Einige  Versuche  in  dieser  Richtung  wur- 
den bereits  früher  unternommen.  Der  erste  rtthrt  von 
J.  Loeb  her,  der  in  einer  »vorläufigen  Mitteilung«  über 
die  »Muskelthätigkeit  als  Mafs  psychischer  Thätigkeit« ' 
nachwies,  dafs  der  Druck,  den  man  mit  der  Hand  auf 
ein  Dynamometer  auszuüben  vermag,  sich  bedeutend 
vermindert,  wenn  man  zugleich  eine  psychische  Arbeit 
ausführt,  z.  B.  wenn  man  liest,  Rechenaufgaben  löst 
u.  dergl.  In  der  genannten  Abhandlung  kommt  Loeb 
jedoch  nicht  weiter  als  bis  zum  Nachweis  dieser  That- 
sache  und  ver'^chiedener  Schwierigkeiten,  die  sich  einer 
naheliegenden  Erklärung  der  Erscheinung  entgegen- 
.stelien;  es  war  mir  nicht  möglich,  eine  spätere,  ein- 
gehendere Behandlung  der  Sache  von  der  Hand  des- 
selben Autors  zu  finden.   Viel  weiter  gehen  F^rds 


>  Pfittgers  Archiv  fttr  Physiologie.  Bd,  XXXIX.  18B6. 
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Untersuchungen'.   Er  konstatierte  ebenfalls,  dafs  der 
auf  ein  Dynamometer  ^reübte  Druck  höchst  variabel  ist 
und  vorzüglich   von   den   gfleichzeitigen  Rewufstseins- 
zuständen   abhiinciig  zu  sein  scheint,  indem  derselbe 
sich  sowohl  mit  deren  Qualität  als  mit  deren  Intensität 
verändert.   Bei  Sinnesreizen  bestimmter  Art.  aber  ver- 
schiedener Stärke  glaubt  Fer^  gefunden  zu  haben, 
dals  die  Muskelkraft  mit  der  Stärke  des  Reizes  an> 
wächst;  jedoch  gilt  dies  nur  bis  2U  einem  gewissen 
Punkte,  denn  wächst  die  Empfindung  bis  zu  unan- 
genehmer Stärke,  so  fällt  der  Druck  bis  unter  die  nor- 
male Gröfse.  Überhaupt  werden  Zustände  der  Unlust 
die  Gröfse  des  Druckes  vermindern.  Zustände  der  Lust 
dieselbe  dagegen  vermehren.   »Ces  faits  nouö  montrent 
que  toute  excitation  d^termine  immddiatement  une  pro- 
duction  de  force,  et  on  peut  en  d^duire  l^gitimement 
que    les   fonctions   psycho  -  physiologiques, 
comme  les  forces  physiques,  se  reduisent  ä 
un  travail  m^canique.   Nos  exp<5riences  montrent 
en  snmme  que  dans  des  circonstances  appropri^es  le 
dynamom^tre  peut  ^tre  appliqud  ä  la  mesure  des  sen- 
sations 

Es  ist  sehr  wohl  möglich,  dafs  F^r^s  Unter- 
suchungen mit  grofser  Sorgfalt  und  mit  all  der  Ge- 
nauigkeit, die  seine  ziemlich  unvollkommenen  Mefs- 
apparate  gestatteten,  ausgeführt  wurden,  seine  Arbeit 
bringt  aber  keinenfalls  diesen  Eindruck  hervor.  Man 
vermifst  erstens  eine  grofse  Menge  Voruntersuchungen, 
die  er  hätte  anstellen  sollen,  um  die  Möglichkeit  auszu- 
schliefsen,  dafs  die  beobachteten  Veränderungen  von 
anderen  Ursachen  herrühren  können.  Ermüdung  und 
Übung  haben,  wie  wir  wissen,  grofsen  Einflufs  auf  die 
Muskelkraft,  und  die  Gröfse  und  die  Richtung  dieser 
Wirkungen  mufs  man  notwendigerweise  kennen,  bevor 
man  den  Einflufs  anderer  Faktoren  zu  bestimmen  ver- 
mag. Ferner  ist  es  ebenfalls  eine  bekannte  Sache,  dafs 
der  Takt,  in  welchem  die  Muskelkontraktionen  aus- 
geführt werden,  für  deren  Grofse  von  wesentlicher  Be- 
deutung ist;  aber  auch  die  Wirkungen  des  Taktes 


'  F  r  V ,  Sensation  et  mouTement.  Paris  1887. 
-'  Ibid.  S.  33. 
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wurden  nicht  speziell  untersucht.  Und  da  man  nun  in 
•den  DynamoL; rammen,  mit  denen  F^r^  seine  Aus- 
führungen illustriert,  häufiir  sieht,  dal.s  sich  der  Takt 
verändert,  wahiend  zugleich  die  Gröfse  des  Drucks 
variiert,  so  ist  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen, 
dafs  die  Druckveränderungen ,  wenigstens  in  vielen 
Fällen,  sekundäre  Erscheinungen  wären,  die  nur  von 
den  Taktveränderungen  herrührten.  Recht  bedenklich 
ist  auch  die  mathematische  Genauigkeit,  mit  welcher 
die  Druckveränderungen  die  Variationen  der  Sinnes- 
reizungen begleiten  ^  Bei  psychophysiologischen  Ver- 
suchen an  Menschen  gibt  es  immer  ein  Gewühl  stören- 
der Momente,  die  sich  geltend  machen,  und  man  darf 
prewifs  behaupten,  dafs  einigermafsen  genaue  quanti- 
tative Bestimmungen  nur  als  Mittel  einer  sehr  crrofsen 
Anzahl  von  Messungen  zu  erhalten  sind.  Bei  Ferö 
findet  man  aber  nicht  die  geringste  Andeutung,  dafs 
seine  regelmäfsig  variierenden  Zahlenreihen  Mittelzahlen 
sind.  Im  Gegenteil  scheint  aus  dem  Texte  an  den 
citierten  Orten  hervorzugehen,  dafs  die  Zahlen  mittels 
einer  einzelnen  V  ersuchsreihe  gewonnen  sind.  Und 
wenn  man  nun  sieht,  dafs  diese  Versuche  an  hypnoti- 
sabeln  Hysterikern,  also  an  den  der  Suggestion  am 
meisten  zugänglichen  Individuen,  die  zu  finden  sind, 
ausgeführt  wurden,  so  entsteht  im  kritischen  Leser  eine 
gewaltige  Vermutung,  dafs  die  Wünsche  des  Experi- 
mentators nach  regelmäfsigen  Zahlenreihen  unbewufst 
auf  die  Entstehung  dieser  Resultate  entscheidenden 
Hinflufs  gehabt  haben.  Sehr  viel  erfährt  man  nicht  in 
F^rds  Buche  über  seine  Versuchsmethode,  und  das 
wenige,  das  durchschimmert,  ist  der  Art,  dafs  es  eher 
da<  X'ertrnuen  auf  die  angeführten  Resultate  schwächt. 
Darum  können  diese  natürlich  sehr  wohl  richtig  sein, 
man  wagt  es  aber  nicht,  sich  auf  dieselben  zu  \  erlassen, 
ohne  sie  vorerst  einer  sorgfältigen  Kontrolle  zu  unter- 
werfen. 

Was  ferner  die  Auslegung  der  gewonnenen  Ver- 
suchsresultate betrifft,  so  verrät  diese  einen  traurigen 
Mangel  an  Verständnis  von  der  Schwierigkeit  der  Sache. 
Fdr(^  glaubt,  wie  es  aus  dem  oben  angeführten  Citate 


>  Ibid.  S.  37  tt.  39. 
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hervor^reht,  dafs  jede  Rcizun^<  des  OrjEranismus  eine 
Produktiun  von  Kraft  bewirke,  die  sich  unmittelbar 
durch  die  Gröfse  der  Muskelkontraktion  Ausdruck  gebe, 
und  die  sich  also  aus  den  Dynamogrammen  ablesen 
lasse.  Wie  er  sich  den  Vorgang  dieser  Kraftproduktion 
denkt,  darüber  sagt  er  nichts  Bestimmtes;  im  Gegrenteil 
erhält  der  Leser  an  verschiedenen  Stellen  recht  ver- 
schiedene Äufserungen.  So  heilst  es  S.  51:  >On  peut 
donc  dire,  en  rdsum^,  que  toutes  les  sensations 
$^accompagnent  d'un  d^veloppement  d'dner- 
gie  potentielle  qui  passe  k  T^tat  cin^tique  et  se 
traduit  par  des  manifestations  motrices  susceptibles 
d'etre  mises  en  ^vidence  meme  par  des  procdd^s  gros- 
siers  comme  la  dynamometrie.^   Weiter  unten  auf  der- 
selben Seite  heilst  es  aber  von  denselben  Verhältnissen: 
>On   peut  donc  dire  que  toute  excitation  p^ri- 
phdrique  ddtermine  une  auprmentation  d  ener- 
gie  potentielle.«    M^enn  jeder  Reiz  —  oder  jede 
durch   einen   solchen   ausgelöste  Empfindung  —  zur 
Folge  hat,  dafs  einige  potentielle  Energie  in  kinetische 
übergeht,  so  scheint  die  Menge  der  vorhandenen  poten- 
tiellen Energie  mithin  abnehmen  zu  mttssen,  und  es 
wird  schwer  zu  verstehen,  wie  der  Verf.  18  Zeilen 
weiter  unten  behaupten  kann,  sie  nehme  zu.  Die  Ver- 
wirrung wird  aber  noch  gröfser,  denn  S.  58  liest  man: 
>Les  exp^riences  que  j'ai  rapport^es  .  .  .  ont  pour  r^- 
suitat  special  de  montrer  que  les  excitations  p^riphdri- 
ques  ddterminent  une  augmentation  de  Pdnergie  dis- 
ponible, dt    la  force  ii tilisabl e.«    Was  hiermit 
gemeint  wird,  ist  nicht  leicht  zu  verstehen,  da  der  VerL 
keine  nähere  Restimmunjx  davon  Liibt,  welchen  Sinn  er 
diesen  Worten  beilegt.   Versteht  man  indes  unter  >dis- 
ponibler  1  m  i^ie«  das  nämliche,  was  in  der  Physik 
durch  den  Begriff  der  ^^freien^  Hnergie  bezeichnet  wird, 
so  gibt  der  Ausdruck  allerdin<:s  einen  Sinn,  führt  in 
diesem  Falle  aber,  wie  wir  später  sehen  werden,  zu 
einer  Ansicht,  die  nur  sehr  geringe  Wahrscheinlichkeit 
für  sich  hat.  Mit  Sicherheit  läfst  sich  aus  diesen  ver- 
schiedenen Äufserungen  nur  schliefsen,  dafs  F4r^  nicht 
im  Stande  ist,  eine  Erklärung  der  Sache  zu  geben. 

Es  ist  nicht  einmal  möglich,  im  ganzen  Werke 
darüber  ins  reine  zu  kommen,  ob  Herr  Fdrd  sich  die  * 
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erwähnten  Energieveränderungen  als  im  Zenualorgan 
oder  in  den  Muskeln  vorgehend  gedacht  hat.  Da  es 
die  Sinnesreize  ^  oder  die  durch  dieselben  hervorge- 
rufenen psychophysiologischen  Vorgänge  —  sind,  die 
die  Energieveränderungen  unmittelbar  herbeiführen, 
mfifste  man  sich  wohl  zunächst  denken,  dafs  diese  im 
Gehirn  vorgehen,  und  dafs  sie  sich  wegen  der  motorischen 
Innervationen  durch  Muskelbe\vc*iungen  äufsern.  An 
verschiedenen  Orten  eröffnet  der  Verf.  aber  die  Aus- 
sicht auf  eine  ganz  andere  Erklärung  ^  Der  Verf. 
giebt  hier  aufser  den  Dynamogrammen  zugleich  auch 
PlethysmoLH-ammc .  welche  die  VolumUnderunßen  des 
Arms  während  derselben  Sinnesreize  zeigen,  und  er  be- 
hauptet nun.  die  Anderunß:en  der  Blutzufuhr  seien  mit 
denen  der  Muskelkraft  übereinstimmend  (concordantes). 
Was  hiermit  j^emeint  wird,  ist  nicht  gut  zu  sagen,  denn 
Ober  die  Umstände,  unter  welchen  die  Plethysmof^ramme 
aufgenommen  wurden,  erfährt  man  absolut  nichts.  Die 
Stärke  des  Reizes,  die  Zeitpunkte,  da  er  in  Beziehung 
zur  Volumkurve  anfängt  und  aufhört,  werden  nicht  an- 
gegeben, ja  es  wird  nicht  einmal  gesagt,  ob  das  Plethysmo- 
gramm  und  das  Dynamogramm  gleichzeitig  oder  jedes 
fbr  sich  genommen  wurden.  Und  da  Fdr^s  Plethysmo- 
gramme, wie  alle  anderen  derartigen  Kurven,  Steigungen 
und  Senkungen  zeigen,  läfst  es  sich  unmöglich  ent- 
scheiden, ob  er  sich  denkt,  dafs  ein  Steigen  des  Volums 
einem  Steigen  der  Muskelkraft  entspricht,  oder  ob  mög- 
licherweise das  Steigen  der  einen  Kurve  mit  einem 
Sinken  der  anderen  korrespondiert.  Kurz:  Förds  Dar- 
stellung ist  zunächst  ein  Spiel  mit  physiologischen 
liedcnsartcn  und  Abbildungen,  das  mit  der  Wissenschaft 
sehr  weniji  zu  schaffen  hat.  Findet  sich  aber  wirklich 
ilbereinstimmun;!  des  Plethysmojzramms  mit  dem  Dy- 
iianioyrramm,  so  werden  wir  ganz  natürlich  /u  einer 
ganz  neuen  Erkliu  uiig  der  beobachteten  Schwankungen 
der  Muskelkraft  bewogen.  Denn  da  jeder  psychische 
Zustand  von  Veränderungen  des  Blutkreislaufes  be- 
gleitet ist,  so  sind  die  Variationen  der  Muskelkraft 
möglicherweise  nur  Folgen  der  veränderten  Blutzufuhr 
nach  dem  Arm.  Die  Dynamogramme  wären  in  diesem 
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Falle  nur  eine  andere,  und  zwar  unvollkommenere  Form 
der  Plethysmogramme,  und  als  Mafs  für  die  Stärke 
der  psychophysiologischen  Vorgänge  wäre  die  eine 
Kurve  nicht  brauchbarer  als  die  andere.  Es  leuchtet 
also  ein,  dafs  ein  physischer  Mafsstab  für  die  psychischen 
Zustände  auf  dem  von  F^r^  angedeuteten  Wege  nicht 
zu  gewinnen  ist,  es  sei  denn,  dafs  es  uns  gelänge,  nach- 
zuweisen, dafs  die  Schwankungen  der  Muskelkraft  nicht 
von  den  Variationen  der  ßlutzufuhr  des  Arms  her- 
rühren können. 

Es  wird,  wie  man  sieht,  eine  ziemlich  bedeutende 
Arbeit  erforderlich  sein,  bis  man  hier  zu  brauchbaren 
Resultaten  krmnun  kann.  Alle  Experimente  müssen 
kontrolliert  werden,  am  liebsten  mit  weit  vollkommneren 
Mefsapparaten  als  den  früher  gebrauchten,  und  ver- 
schiedene Erklärungsmöglichkeiten  sind  auszuschliefsen, 
bevor  sich  sichere  Schlüsse  ziehen  lassen.  Ehe  wir 
aber  den  Weg  einschlagen,  der  hier  durch  die  Kritik 
des  Fdr Aschen  Werkes  skizziert  wurde,  erhebt  sich 
ganz  natürlich  die  Frage,  ob  es  überhaupt  denkbar  ist, 
dafs  sich  ein  physisches  Mafs  für  die  Bewufstseinszu- 
stände  sollte  finden  lassen.  Ein  solches  Mafs  besitzen 
wir  bereits  für  eine  grofse  Gruppe  psychischer  Zu- 
stände, nämlich  für  die  durch  äufsere  Sinnesreize  her- 
vorgerufenen Empfindungen,  indem  diese  durch  die 
Stärke  des  ph^^i'^^  hen  Reizes  gemessen  werden  können. 
Zwischen  der  Empfindung  E  und  dem  Reize  ^  besteht 
ia  bekanntlich  das  durch  das  \\'ebersche  Gesetz  ausge- 
druckte Abhängigkeitsverhältnis : 

£  =  c  log.   (Gleich.  1), 

wo  r  eine  Konstante  und  /.'„  die  gröfste,  noch  keine 
Empfindung  hervorrufende  Reizung  (den  Schwellen- 
wert) bezeichnen.  Jedoch  ixih  Webers  Gesetz  auf  keinem 
Sinnesgebiete  mit  Genaulukeit,  kaum  einmal  mit  An- 
näherung: nirirends  findet  man  E  dem  log,  H  genau 
proportional.  Richtiger  ist  es  deshalb 


E  -  c  log.  j ?  (Ii) 


(Gleich.  2) 


zu  setzen,  wo  <p  eine  einstweilen  unbekannte  Eunktion 
ist,   deren   Form   sich   wenigstens   annähernd  be- 
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stimmen  läfst.  Gleich.  2  gibt  uns  also,  wenn  die 
Konstanten  c  und  i?o  bestimmt  sind,  ein  Mafs  für 
die  iimpfindungen  mit  Hilfe  der  Sinnesreize.  Diese 
Formel  kann  aber  durchaus  keine  Anwendung  auf 
alle  zusammengesetzteren  Bewufstseinszustände  finden, 
denen  entweder  kein  äufserer  Reiz  entspricht,  oder  bei 
denen  dieser  jedenfalls  für  die  Entstehung  des  Zu- 
Standes  von  untergeordneter  Bedeutung  ist.  Die  Frage 
ist  daher  die,  ob  sich  ein  Mafs  finden  läfst,  das  auf  alle 
Bewufstseinszustände  angewandt  werden  kann.  Ein 
solches  Mafs  kann  der  Natur  der  Sache  zufolge  nur 
an  den  zentralen  Hirnvorgängen  gefunden  werden,  an 
welche  die  psychischen  Zustände  unmittelbar  gebunden 
sind,  denn  diese  physiologischen  Vorgänge  sind  die  ein- 
zigen, die  jedesmal,  wenn  ein  psychischer  Zustand  ent- 
steht, mit  Notwendigkeit  vorausgesetzt  werden  müssen. 
Da-^  Problem  spaltet  sich  hier  offenbar  in  zwei  Probleme, 
ein  theoretisch t's  und  ein  praktisches.  Ersteres  können 
wir  so  formulieren:  läf^t  sich  die  Existenz  eines  der- 
artigen Abhängigkeitsverhältnisses  zwischen  den  Ver- 
änderungen im  Zentralorgane  und  den  an  die.selben 
unmittelbar  gebundenen  Hewulstseins/uständen  nach- 
weisen, dafs  die  physiologischen  X'orgänge  als  Mafs  der 
psychischen  Zustande  angeu.mdt  werden  können?  Und 
die  mehr  praktische  Frage  wird  darauf  die:  läfst  sich 
auf  dem  von  F^r^  angedeuteten  oder  möglicherweise 
auf  einem  anderen  Wege  ein  Mafs  der  physiologischen 
Vorgänge  finden,  an  welche  die  psychischen  Zustände 
unmittelbiir  gebunden  sind?  Letztere  Frage  wird  uns 
später  beschäftigen;  sie  hat  offenbar  kein  grofses  Inter- 
esse, jedenfalls  nicht  für  unsere  Untersuchungen,  bevor 
wir  darüber  ins  reine  gekommen  sind,  ob  zwischen  der 
Intensität  eines  psychischen  Zustandes  und  der  Stärke 
der  körperlichen  Veränderung,  an  die  derselbe  ge- 
bunden ist,  überhaupt  ein  Abhängigkeitsverhältnis 
existiert,  das  sich  mathematisch  formulieren  läfst. 

Diese  Frage  ist  in  der  Psychologie  nicht  neu  •  <ie 
wurde  zuerst  von  Fech  ner  gleichzeitig  mit  der  Furmu- 
lierung  des  \\'eberschen  Gesetzes  erhoben.  Der  Reiz 
und  die  Empfindung  sind  ja  nämlich  die  beiden  äufsensten 
Glieder  einer  langen  Reihe  von  Ursachen  und  Wirkungen, 
und  es  ist  deswegen  durchaus  unbestimmt,  zwischen 


-   10  - 


welchen  beiden  Gliedern  der  Kausalreihe  das  logarith- 
mische Abhängigkeitsverhältnis  sich  in  der  Tbat  geltend 
macht.  Drei  wesentlich  verschiedene  Deutungen,  eine 
physiologische,  eine  psychophysische  und  eine  rein 
psychologische,  sind  hier  möglich,  und  jede  dieser 
IDeutungen  hat  ihre  Vertreter  gefunden,  ohne  dafs  der 
Streit  zu  einem  endlichen  Resultate  geführt  hätte.  Da 
es  indes,  wie  nachgewiesen,  für  unsere  weiteren  Unter- 
suchungen die  wesentliclu  Bedingung  ist,  dafs  wir  hier 
zu  einer  bestimmten  Entscheidung  gelangen,  müssen 
wir  die  verschiedenen  Auffassungen  also  einer  näheren 
Kritik  unterwerfen.  Und  da  es  sich  darum  handelt, 
zwischen  bestimmten  Gröfsen  ein  Abhängigkeitsverhält- 
nis zu  finden,  wird  e«;  am  einfachsten  sein,  dafs  w  ir  den 
Anfang  damit  machen,  die  Mafseinheiten  zu  präzisieren, 
durch  welche  diese  Gnifsrn  ausgedrückt  werden  müssen. 
Erst  wenn  wir  uns  dies  klar  gemacht  haben,  wird  es 
mc)Klich  sein,  die  verschiedenen  Auffassungen  exakt  zu 
formulieren. 

Mit  Bezug  auf  die  Empfindun<ren  herrscht  kein 
Zweifel.  Unter  der  gegebenen  Stärke  E  einer  Empfin- 
dung läfst  sich  überhaupt  nichts  anderes  verstehen,  als 
die  Anzahl  ebenmerklich  verschiedener  Empfindungen, 
die  sich  zwischen  den  Grenzen  0  und  E  unterscheiden 
lassen.  Unter  den  psychophysischen  Mefsmethoden  giebt 
es  streng  genommen  nur  eine  einzige  —  die  Methode 
der  ebenmerklichen  Unterschiede  —  die  direkt  darauf 
abzielt,  das  Verhältnis  zwischen  der  Stärke  der  Empfin- 
dungen und  der  der  Reize  zu  bestimmen.  Hier  ist  aber 
auch  deutlich  zu  ersehen,  dafs  die  Stärke  der  Empfin- 
dung nur  die  Empfindungs-Anzahl  bedeutet.  Denn  die 
Messung  geht  gerade  darauf  aus,  zu  bestimmen,  einen 
wie  grofsen  Zuwachs  der  Reiz  haben  mufs.  damit  noch 
eine  andere  Hmpfindun.c"  —  derselben  Art.  jedoch  von 
der  vorhergehenden  verschieden  —  int<tehen  kann. 

Dafs  die  Intensität  einer  Hmptindun.u  ist.  will  al.so 
weiter  nichts  heilsen.  als  dais  zwischen  0  und  F.  eine 
Anzahl  von  E  möglichen,  d.  h.  ebenmerklich  verschie- 
denen Empfindungen  liegen.  Webers  Gesetz  drückt 
also  nur  die  —  allenfalls  annähernd  richtige  —  That- 
sache  aus,  dals  die  Stärke  der  Reize  mit  konstantem 
Quotienten  anwachsen  mufs,  wenn  die  Anzahl  der  mög- 
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liehen  Empfindungen  mit  konstanter  Differenz  wachsen 
soll.  Wäre  man  hierbei  stehen  ^^eblieben,  so  hätte  man 
vielen  Streit  und  viele  weitlaufigfe  Diskussionen  ver- 
mieden. Allein  das  Bedürfnis  der  Anschaulichkeit  iühj  le 
hier  die  Psychologen  auf  Irrwege.  Man  dachte  sich  die 
Empfindung  als  eine  extensive  Grölse,  z.  B.  als  eine 
Linie  von  bestimmter  Länge.  Die  Zahl  E  wird  in 
diesem  Bilde  die  Anzahl  der  Längeneinheiten,  welche 
die  Linie  enthält,  und  die  Längeneinheit  selbst  repräsen- 
tiert wieder  den  Unterschied  /wischen  zwei  aufeinander 
folgenden  Empfindungen,  mithin  den  ebenmerklichen 
Unterschied.  Hierdurch  entsteht  die  Fiktion,  man  habe 
die  Intensität  der  Empfindung  mittels  einer  psychischen 
Einheit,  nämlich  mittels  des  ebenmerklichen  Empfin- 
dunj^sunterschieds  oremessen.  Dafs  dies  eine  Fiktion  ist, 
erweist  sich  ganz  einfach  dadurch,  daf^  eine  Empfindung 
sich  nicht  aus  einer  Anzahl  andeier  Empfindungen  auf 
dieselbe  Weise  aufbauen  läfst.  wie  man  z.  B.  eine  Linie 
hervorbringen  kann,  wenn  man  eine  Anzahl  Längen- 
einheiten in  ihrer  Verlängerung  absetzt.  Es  ist  des- 
halb zunächst  sinnlos  zu  nennen,  wenn  man  sagt,  die 
Intensität  einer  Empfindung  werde  mittels  der  Zahl  E 
«gemessen»,  denn  es  kann  hier  von  einer  Messung  in 
gewöhnlichem  Sinne  gar  keine  Rede  sein,  da  wir  keine 
Mafseinheit  besitzen.  Dieser  unbestreitbar  falsche 
Sprachgebrauch  stiftet  jedoch  keinen  Schaden,  wenn 
man  nur  die  wahre  Bedeutung  der  Zahl  E  als  der  An- 
zahl möglicher  Empfindungen  zwischen  0  und  E  festhält. 

Brächte  das  genannte  Anschauungsbild  nun  keine 
anderen  Übelstände  mit  sich,  als  einen  weniger  ge> 
eigneten  Sprachgebrauch,  so  läge  wohl  kaum  Grund 
vor.  sich  darüber  aufzuhalten.  Die  Anwendung  des 
Bildes  ist  aber  von  einem  anderen  und  viel  ungünstigeren 
Umstände  begleitet,  —  man  erschleicht  nämlich  die 
Lösung  eines  Problems,  das  sich  in  der  That  nur  auf 
empirischem  Wege  entscheiden  läfst.  Es  seien  . 
A'a  und  /.4  vier  nur  intensiv  verschiedene  Empfindungen, 
so  gewählt,  dafs  sich  zwischen  und  derselbe  Unter- 
schied wie  zwischen  ii'a  und  E4  zeigt.  Werden  nun  auch 
die  Differenzen  der  Zahlen,  also  E^—Et  und  Eg—Et, 
gleich  grofs  sein  ?  Hierüber  wissen  wir  von  vornherein 
offenbar  durchaus  nichts.  Diese  Zahlen  bezeichnen  nur 
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die  Anzahl  der  zwischen  0  und  resp.  £|,  u.  s.  w. 
m^gh'chen  Empfindungen.  Weil  zwei  Empfindungs- 
unterschiede  sich  als  gleich  grofs  erweisen,  ist  es  aber 
durchaus  nicht  gegeben,  dafs  sie  auch  dieselbe  Anzahl 
möglicher  Empfindungen  umfassen.  Dies  wird  der  Fall 
sein,  wenn  alle  eben  merklichen  Unterschiede  gleich 
grols  sind,  hierüber  wissen  wir  aber  nichts.  Hier  mufs 
nun  unser  Anschauungsbild  der  Empfindung  als  einer 
extensiven  Gröfse  ungünstig  wirken,  indem  dasselbe 
folgerichtig  eine  bestimmte  Lösung  des  vorliegenden 
Problems  herbeiführt.  Indem  die  Empfindung  A  näm- 
lich als  eine  Linie  \  nn  der  Länge  F.  angeschaut  wird, 
werden  alle  zwischen  und  K  möglichen  Hmpfindungen 
als  Strecken  dieser  Linie  aufgefafst,  und  jede  neue 
Empfindung  ist  dann  um  eine  Längeneinheit  gröfser 
als  die  zunächst  vorhergehende.  Somit  wird  also  will- 
kürlich festgestellt,  dafs  alle  ebenraerklichen  Unter- 
schiede gleich  grofs,  nämlich  gleich  der  Einheit  sind  ; 
dies  ist  aber  eine  durchaus  unzulässige  Erschleichung, 
die  allerdings  so  nahe  liegt  und  so  natürlich  ist,  dafs 
man  erst  ;in  der  jüngsten  Zeit  ernstlichen  Zweifel  an 
ihrer  Berechtigung  erhoben  hat. 

Unsere  Untersuchungen  sollten  nun  zweifelsohne 
damit  anfangen,  die  Lösung  der  Frage  zu  suchen:  ob 
ebenmerkliche  Unterschiede  zwischen  Empfindungen 
derselben  Art  ebenfalls  gleich  grofse  Empfindungs- 
unterschiede sind:  denn  die  Beantwnrtung  mufs  für 
alle  weitere  Erforschung  des  Verhältnisses  zwischen 
liinpfindung  und  Reiz  von  entscheidender  Bedeutung 
werden.  Iiier  können  wir  das  Problem  jedorb  nicht 
erschöpfend  behandeln.  Wie  gesagt  liifst  e>  Mch  nur 
auf  empirischem,  auf  experimentellem  Wege  iTisen.  Bis- 
her liegt  nur  ein  einzelner  Beitrag  hicr/u  vor,  nämlich 
Amcnts:  Über  das  Verhältnis  der  ebenmerklichen 
zu  den  übermerklichen  Unterschieden  bei  Licht-  und 
Schallintensitäten«',  und  der  Verf.  kommt  hier  zu 
dem  Ergebnis,  man  müsse  annehmen,  dafs  die  eben- 
merklichen Unterschiede  mit  den  Reizen  anwüchsen. 
Eine  kritische  Betrachtung  der  Untersuchung  zeigt  je- 
doch, dafs  dieses  Ergebnis  nur  erscheint,  weil  bei  der 


>  Wundt.  Phil.  Stud.  Bd.  XVI.  S.  135  u.  f. 
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Bercc  hnuriL''  der  unmittelbar  ueu'ctnnenen  X  ersuchsdaten 
eine  Reihe  wesentlicher  r>hler  beRan*jen  wurden.  So- 
bald die  Fehler  korrigiert  werden,  kommt  mit  aller 
wünschenswerten  Deutlichkeit  das  entKC.uenjL::eset;ite  Er- 
gebnis zum  V  orschein.  Es  wsrd  indes  schwieriß:  sein, 
in  diesem  Auprenblicke  den  näheren  Nachweis  hiervon 
anzulühren,  am  rechten  Orte  wird  dieser  als  natür- 
liches Glied  der  folgenden  Untersuchungen  geliefert 
werden.  Ich  greife  deshalb  dem  Laufe  der  Begeben- 
heiten vor  und  stelle  die  Behauptung  auf: 

Es  läfst  sich  als  dargethan  betrachten, 
dals  alle  ebenmerklichen  Unterschiede  zwi- 
schen Empfindungen  in  derselben  Intensitäts- 
reihe  gleich  grofs  sind,  oder  mit  anderen 
Worten,  dafs  jrleichgrofse  Empf  indungs- 
unterschiede  dieselbe  Anzahl  möglicher,  d.  h. 
ebenmerklicher  Empfindungen  umfassen. 

Von  dieser  Voraussetzung  gehen  wir  im  Folgenden 
aus,  und  der  Beweis  für  unsere  Berechtigung  hierzu 
wird  später  preführt  werden'. 

Die  Reize  werden  natürlich  n^iitels  ihrer  Hnergie 
trcmc^-cn  Zwei  Normalkerzen  in  ^j,egebener  lintfernuna: 
ent^enden  doppelt  so  viel  Licht  nach  dem  Auge  als  ein 
einziges  Lieht  in  derselben  Entfernung:  bei  den  rotieren- 
den Scheiben  nimmt  die  das  Au^e  treffende  Lichtmenge 
um  die  Gradanzahl  des  weilsen  Sektors  zu.  Meterkerzen 
und  das  Gradmafs  der  Sektoren  sind  in  der  That  also 
Energiemafse.  Die  Stärke  der  Schallreize  wird  stets, 
wenn  es  nur  irgend  thunlich  ist,  durch  das  Produkt  des 
Fallgewichts  und  der  Fallhöhe  gemessen,  dieses  Produkt 
ist  aber  gerade  der  Ausdruck  für  die  in  Schallschwin- 
gungen umgesetzte  Bewegungsenergie.  Gebraucht  man 
von  Wärmereizen  ganz  einfach  Grad  (7,  so  ist  dies 
ebenfalls  ein  Energiemafs,  indem  man  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  davon  ausgehen  darf,  dafs  ein  ge- 
gebener,- mit  einem  begrenzten  Teile  der  Hautoberfläche 
in  Berührung  irchrachter  KTn-per  an  die  Haut  eine 
Wärmemenge  abgeben  wird,  die  der  Temperatnrdifferenz 
zwischen  der  Haut  und  dem  berührenden  Körper  pro- 


*  Siehe  den  Abschnitt:  Über  die  Gemeinsraltigkett  des  Untetv 
scheidungsgesetses. 
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portional  ist.  Wenn  man  endlich  als  Geschmacksreiz 
eine  konstante  Menge  einer  Auflösung  und  als  Mafs 
für  die  Stärke  des  Reizes  den  Prozentinhalt  des  auf- 
gelösten Stoffes  gebraucht,  so  ist  auch  dies  ein  Energie* 
mafs,  indem  ein  bestimmtes  Quantum  eines  chemisch 
wirksamen  Stoffes  eine  bestimmte  Energiemenge  re- 
präsentiert. Soweit  ich  zu  sehen  vermag,  ist  der  Druck- 
sinn unter  unseren  Sinnen  der  einzige,  der  in  dieser 
Beziehung  eine  Ausnahme  bildet;  hier  werden  die  Reize 
nicht  durch  irgend  ein  Energiemafs,  sondern  in  Kraft- 
mafs  (Gramm)  ^emessen^ 

Zwischen  den  Reizen  und  den  Empfindungen  liegen 
die  Nervenvorgänge.  Die  Feststellung  einer  bestimmten 
Art  des  Mafses  hat  in  betreff  derselben  keine  praktische 
Bedeutung  gehabt,  da  man  sich  —  mit  Ausnahme  viel- 
leicht eines  einzelnen,  sehr  mange^lhaften  Versuches  — 
noch  nie  darauf  eingelassen  hat,  sie  zu  messen.  Dies 
Überhebt  uns  aber  nicht  einer  bestimmten  Wahl,  wenn 
wir  mittels  einer  theoretischen  Untersuchung  die  mög- 
lichen Relationen  zwischen  der  Stärke  des  Reizes  und 
der  des  Nervenvorgangs  festzustellen  wünschen.  Welche 
Art  des  Mafses  zu  wählen  ist,  scheint  mir  keinem  Zweifel 
zu  unterliegen.  Denn  da  die  Nervenvorgänge  physische 
Erscheinungen  sind,  die  mit  anderen  physischen  Er- 
scheinungen (den  Reizen)  in  Beziehung  gebracht  wer- 
den sollen,  müssen  beide  Gröfsen  durch  dasselbe  Mals 
ausgedrückt  werden.  An  diesem  Punkte  ist  der  mensch- 
liche Organismus  wie  jede  andere  Maschine  zu  be- 
trachten und  zu  behandeln.  Wird  der  Maschine  ein 
gewisses  Quantum  Arbeit  zugeführt,  su  ist  es  die  Auf- 
gabe, zu  untersuchen,  was  innerhalb  der  Maschine  aus 
dif.-Lf  Arbeit  wird,  und  alle  hier  stattfindenden  Um- 
bildungen lassen  sich  nur  als  Arbeit  messen.  Messen 
wir  also  die  Reize  der  Sinnesorgane  als  Arbeit  (Energie), 
so  müssen  die  aus  denselben  resultierenden  Nerven- 
vorgänge ebenfalls  als  Energie  gemessen  werden*. 


'  M.  V.  Frey,  Untenuchutigen  ttber  die  Sinnesfanktioiiett. 

Leipzig 

*  Dies  thut  denn  auch  Fechncr  (Elemente  IT,  S.  16.3  u.  f.);  nur 
unter  bestimmten  theoretischeil  Voraussetzungen  —  um  die  psycho- 
Ii^ysische  Mataformel  auch  auf  oMÜlatorische  Beweffanjcen  anwenden 
zu  können  —  wirft  er  den  Zweifel  auf,  ob  die  Empfindung  von  der 
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Es  ist  nicht  viel,  was  wir  von  den  psychoph>  sischen 
X'or^änKon,  den  Energieumsätisen  im  Zentralorgane, 
wissen,  an  welche  unsere  Bewufstseinszustände  un- 
mittelbar gebunden  sind.  Es  darf  aber  wohl  als  aufser 
tiUeii  Zweifel  gestellt  betrachtet  werden,  dals  sie  darauf 
beruhen,  dafs  ein  Teil,  der  potentiellen  Energie,  die 
in  der  Form  leicht  zersetzbarer  chemischer  Verbin- 
dungen im  Gehirn  deponiert  ist,  in  andere  Energie- 
formen,  in  Wärme,  V,  Elektrizität,  "W,  und  möglicher- 
wdse  noch  andere,  unbekannte.  Formen,  X,  T,  Z  u.  s.  w., 
umgesetzt  wird.  Dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Energie 
zufolge  sind  wir  nun  zu  der  Annahme  berechtigt,  dafs 
wir  überall  finden  werden: 

C==F+Tr+  +X4-r4-Z.  .  .  .  (Gleich.  3.) 

Durchaus  unbestreitbar  ist  dies  allerdings  nicht,  denn 
da  bisher  noch  kein  Mensch  die  Knergieverhältnisse 
des  Gehirns  untersucht  hat,  haben  wir  keine  Garantie, 
dafs  <^as  Energiegesetz  auch  hier  gültig  ist.  Und  kann 
überhaupt  irgendwo  die  Rede  davon  sein.  Abweichungen 
\  on  demselben  zu  finden,  so  müfste  dies  auch  wohl  hier 
sein,  wo  das  Psychische  mit  ins  Spiel  kommt.  Indes  ist 
es  berechtigt,  vorauszusetzen,  dafs  das  Gesetz  auch  für 
das  Gehirn  Gültigkeit  besitzt,  solange  für  das  Entgegen- 
gesetzte keine  unanfechtbaren  Beweise  vorliegen.  Wir 
gehen  also  davon  aus,  dafs  jeder  psychische  Zustand 
unmittelbar  an  Energietransformationen  gebunden  ist, 
die  das  Energiegesetz  befolgen,  und  für  die  mithin 
Gleich.  3  gilt.  Ob  der  psychische  Zustand  nun  an  alle 
diese  verschiedenen  Energiemengen  gebunden  ist,  oder 
ob  nur  einige  oder  vielleicht  nur  eine  einzelne  derselben 
von  Bedeutung  ist,  das  zu  entscheiden  gebricht  es  uns 
für  den  Augenblick  offenbar  an  jedem  Mittel  Hier 
stehen  alle  Möglichkeiten  offen.  Bezeichnen  wir  durch 
die  P-Hnergie  die  Hnergieentwickelung,  an  die  ein 
psychische]- Zustand  unmittelbar  gebunden  ist,  so  kann 
man  haben: 

 P  

TF-t-  ^-X^Y-^Z  (Gleich.  4), 


Geschwindigkeit  oder  von  der  Geschwindigkeitsänderung  (Acccle- 
ratum)  der  Massenteile  abhängig  sei.  (Elemente  II,  S.  201  u.  f.) 
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wo  das  über  der  rechten  Seite  der  Gleichung  ange- 
brachte P  bezeichnen  soll,  dafs  alle  diese  bekannten 
und  unbekannten  Energieformen  für  die  Entstehung  des 
psychischen  ZusLandes  notwendig  sind.  Man  kann  aber 
auch  haben: 


 (Gleich.  5), 


wodurch  ausgedrückt  wird,  dafs  man  sich  den  psychi- 
schen Zustand  an  eine  einzelne  bestimmte  Energieform 
besonderer  Art  gebunden  denken  kann.  Zwischen  den 
beiden,  durch  die  Gleichungen  4  und  5  ausgedrückten 
Auffassungen  sind,  wie  leicht  zu  ersehen,  viele  ver- 
schiedene Übergänge  möglich;  diese  näher  zu  präzi- 
sieren, hat  aber  für  uns  keine  Bedeutung.  Hier  kommt 
es  nur  darauf  an.  eine  hinlänglich  klare  Definition  des 
Begriffes  der  P- Energie  zu  erhalten,  für  den  wir  im 
Folgenden  häufige  Anwendung  finden  werden.  Wir  ver- 
stehen also  unter  der  P-Enerizic  diejenige  im 
Z  e n  t  r a  1  o ru  a  n  e  e  n  t\v  i  cke  1  te  Energie,  an  welche 
eine  p  s  >  c  h  i  s  c  h  e  Erscheinung  unmittelbar  ge- 
bunden ist,  e i  n  e r  1  LM ,  ob  diese  Energie  be- 
stimmter, besonderer  Art  ist  (Gleich  oder 
ob  sie  möglicherweise  eine  Summe  verschie- 
dener Energieformen  ist,  deren  gegensei- 
tiges M  e  n  g  e  V  e  r  h  ä  1 1  n  i  s  variieren  kann 
(Gleich.  4). 

Wir  sind  jetzt  im  stände,  die  verschiedenen  Deu- 
tungen des  Web  er  sehen  Gesetzes  genau  zu  formulieren. 
Der  physiologischen  Auffassung  zufolge  findet  zwischen 
den  physischen  Reizen  und  den  Nervenvorgängen,  in 
letzter  Instanz  also  den  Veränderungen  im  Zentral- 
organe, der  P-Energie,  das  logarithmische  Abhängig- 
keitsverhältnis statt.  Man  hat  dann: 


Durch  Zusammenhalten  der  Gleich.  6  mit  Gleich.  2 

ergicbt  sich:  =  k.P,  wo  I:  eine  Konstante  ist.  Oder 
mit  anderen  Worten:  nach  der  physiologischen  Deutung 
des  Weber  sehen  Gesetzes  mul  s  die  Tntensitiit  des 
ps.Nchischen  Zustandes  der  P-Energie  proportional  an- 
wachsen.  Die  psychophj  sische  Theorie  dagegen  nimmt 


(Gleich.  6.) 
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an.  clafs  die  Energie  der  NervenvorgrUnirc  der  Stärke 
der  Sinnesreize  proportional  ist,  durch  die  sie  hervor- 
gerufen wurden;  nach  dieser  Auffassun.s:  hat  man  also 
i>=A.J2,  was  in  die  Gleich.  2  eingesetzt  ergibt: 

^  =  '  1«^-        •  ^  (  *)] (Gleich.  7). 

Hier  besteht  das  logarithmische  Abhängigkeiisver- 
hältnis  also  zwischen  der  psychischen  Erscheinung,  der 
Empfindung  E,  und  dem  zentralen  Vorgange,  an  welchen 
sie  gebunden  ist.  Welche  dieser  beiden  Auffassungen 
die  richtige  ist,  thut  in  sofern  nichts  zur  Sache.  Selbst 
wenn  es  uns  nicht  zu  entscheiden  gelingt,  ob  Gleich.  6 
oder  Gleich.  7  gültig  ist,  so  wird  in  beiden  Fällen  ein 
physisches  Mafs  für  die  Bewufstseinszustände  theoretisch 
möglich.  Gilt  Gleich.  6,  so  wird  der  psychische  Zustand 
der  P-Energie  direkt  proportional  sein;  gilt  dagegen 
Gleich.  7,  so  wird  das  Abhänp:igkeitsverhältnis  also 
komplizierter:  in  beiden  FälKn  Uifst  sich  aber  die 
P-Hnerjrie  als  Mals  der  Empfindung  E  ^rebrauchen. 

Anders  verhält  es  sich  mit  Wundts  psychologischer 
Deutung  des  Web  er  sehen  Gesetzes  \  Wundt  geht 
von  derThatsache  aus,  dafs  die  verschiedenen  Methoden, 
die  sich  zur  Prüfunij:  der  Gültigkeit  des  Gesetzes  an- 
wenden lassen,  zu  ganz  verschiedenen  Ergebnissen 
führen.  Mittels  einiger  Methoden  findet  man,  dafs  eine 
arithmetische  Progression  der  Empfindungen  annähernd 
eine  geometrische  Progression  der  Reize  erfordert,  mittels 
andrer  Methoden  ergibt  sich  dagegen  eher  eine  direkte 
Proportionalität  der  beiden  Gruppen  von  Erscheinungen. 
Die  Versuchsbedingungen  sind  also  von  wesentlicher 
Wichtigkeit;  welches  Ergebnis  man  erlangt,  ist  zu- 
nächst davon  abhängig,  unter  welchen  Verhältnissen 
unser  Unterscheiden  stattfindet.  Da  wir  nun  thatsäch- 
lieh  nie  mit  Empfindungen  an  und  für  sich,  sondern 
«^tets  nur  mit  apperzipierten  Empfindungen  zu  schaffen 
haben,  fällt  es  ganz  natürlich,  die  gröfsere  oder  ge- 
ringere Annäherun<i  an  das  Web  er  sehe  Gesetz  zu- 
nächst als  einen  durch  die  Apperzeption  bedingten  Zu- 
fall zu  betrachten.   Zwischen  den  Empfindungen  und 


*  Physiologische  Psychologie.  I*,  S.  393  u.  i. 
Lehaaaa»  Ktttperi.  AafMrancn  d«r  ssycb.  Zmtlade.  IL  2 
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deren  äufseren  Ursachen  besteht  wahrscheinlich  ein  be- 
stimmtes mathematisches  AbhäiiMiRkeitsverhältnis;  wir 
sind  aber  nicht  im  stände,  über  die  Natur  dieses  Ver- 
hältnisses irgend  etwas  zu  entscheiden,  da  die  Apper- 
zeption der  Empfindungen  alle  mathematische  Be- 
stimmtheit vereitelt.  —  Ist  diese  Auffassung  richtig,  so 
sehe  ich  nicht  anders,  als  dafs  wir  auf  immer  darauf 
verzichten  müssen,  für  unsere  Bewulstseinszustände  ein 
physisches  Mals  zu  finden.  Es  nützt  uns  nämlich  nicht 
im  geringsten,  dafs  zwischen  E  und  R  wahrscheinlich 
ein  bestimmtes  mathematisches  Abhängigkeitsverhältnis 
existiert,  denn  dieses  Verhältnis  läfst  sich  nicht  finden, 
wenn  E  eine  der  Beobachtung  durchaus  iinzug^ängliche 
Erscheinung  ist.  Und  es  gibt  kein  konstantes  Ver- 
hältnis der  apperzipierten  Kmpfindung,  die  wir  kennen, 
zum  Reize,  denn  gerade  bei  der  Apperzeption  kann  die 
Intensität  der  Empfindung,  allenfalls  innerhalb  gewisser 
Grenzen,  sich  verändern. 

Es  leuchtet  ciIm)  ein,  dals  die  Möglichkeit,  ein 
physisches  Mafs  der  Bewufstseinszustände  zu  finden, 
mit  derjenigen  Deutung  des  Web  er  sehen  Gesetzes 
steht  und  fällt,  welche  sich  als  die  rechte  erweist.  Wir 
mttssen  deshalb  vorerst  die  Beantwortung  dieser  Frage 
finden.  Und  das  Resultat,  zu  dem  wir  gelangen  werden, 
sollte  gern  so  gut  begründet  sein,  dafs  an  seiner  Rich> 
tigkeit  überhaupt  kein  Zweifel  entstehen  kann.  Denn 
alle  weiteren  Bestrebungen,  ein  physisches  Mafs  der 
Bewufstseinszustände  zu  finden,  werden  offenbar  völlig 
absurd,  wenn  man  nicht  vorher  die  Gewifsheit  erlangt 
hat.  dafs  ein  solches  Mafs  überhaupt  möglich  ist.  Wir 
können  uns  deshalb  nicht  damit  begnügen,  die  ver- 
schiedenen Deutungen  des  Weber  sehen  Gesetzes  einer 
kritischen  Behandlung  zu  unterwerfen;  logische  Rä- 
sonnements  und  apriorische  Argumente  können  hier 
schon  gut  sein,  aui  diesem  Wege  gelingt  es  —  glücklicher- 
weise' —  aber  nur  selten,  andere  als  diejenigen  zu 


*  Ich  sage  ansdrttcklich  »glucklicberweiae«,  denn  gelänge  es  wirk> 
lieh,  jemand  zu  überzeugen,  so  sähe  es  wahrlidi  um  die  Wiasenaduift 

übel  aus.  Min  •^utt■s  Beispiel  in  dieser  Richtung  hat  man  an  Mei- 
non^is:  «Uber  die  Bedeutung  des  Weberschen  Cf  <;ctzes  '  (Zeitschr. 
für  Psychol.  u.  Phys.  Bd.  XI.)  Aus  einigen  zweckdienlich  gewählten 
Definitiaiieii  und  Symbolen  schliefst  der  Verf.:  »es  liegt  mübe  genng, 
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überzeugen,  welche  schon  vorher  derselben  Meinung 
sind.  Wir  haben  hier  mit  anderen  Worten  eine  Realitäts- 
irage  vor  uns,  die  sich  mit  Sicherheit  erst  beantworten 
lälst,  wenn  das  erforderliche  empirische  Material  vor- 
liegt. Dies  ist  aber  augenscheinlich  noch  nicht  der  Fallt 
da  die  zahlreichen  Diskussionen  über  das  Web  er  sehe 
Gesetz  bisher  noch  zu  keinem  endlichen  Resultate  ge- 
führt haben. 

Der  Weg,  den  wir  hier  einschlagen,  ist  nicht  schwer 
anzugeben.  Vor  allen  Dingen  müssen  wir  die  genaue 
Form  des  Web  er  sehen  Gesetzes  kennen,  den  mathe- 
matischen Ausdruck,  der  wirklich  alle  vorliegenden  ge- 
nauen Bestimmun^ren  der  Unterschiedsempfindlichkeit 
auf  den  ver-^chiedenen  Sinnesgebicten  nmfafst.  Darauf 
ist  zu  untersuchen,  ob  diese  Formel  sich  nicht  aus  be- 
kannten physischen  und  physiologischen  Gesetzen  ab- 
leiten läfst  was  zu  einer  bestimmten  Auffassung  davon 
führen  kann,  welche  Kräfte  die  durch  das  korrigierte 
Webersche  Gesetz  ausgedrückte  Gesetzmäfsij^keit  be- 
wirken. Hierdurch  wird  dann  in  der  ihat  entschieden 
sein,  welche  der  verschiedenen  möglichen  Deutungen 
die  rechte  ist. 

Wenn  ich  glaube,  im  Folgenden  einen  nicht  un- 
wesentlichen Beitrag  zur  Beantwortung  der  gestellten 
Frage  leisten  zu  können,  so  beruht  das  zunächst  auf 
einem  Zufall.  Auf  einem  weiten  Umwege,  durch  die 
Messung  der  kritischen  Periode  der  rotierenden  Scheiben, 
gelangte  ich  zu  einer  Formel  für  die  Unterschieds» 


darattfhtn  auch  PtoportionalitAt  «wischen  Reixen  und  EmpHndanfen 

zu  vermuten  .  .  .«  (cit.  Werk.  S.  363).  Mit  dieser  apriorischen  -Ver- 
mutung* ist  die  Sache  ab^ethan;  aus  derselben  im  Verein  mit  den 
bereits  festgestellten  Definitionen  folgt  nun  ganz  einfach:  'dals  Deu- 
tnnfiren  des  Weberschen  Gesetzes  in  der  Zukunft  flberhaupt  ent- 
behrlich werden.«  (S.  402.)  Das  werden  sie  ganz  sicher;  nur  erübrigt 
noch  ein  kleiner  Schritt  —  wie  es  mir  weniir^t«  ns  vorkommt.  Mög- 
licherweise wird  der  geehrte  Verfasser  denn  auch  zugeben,  dafs  in 
der  VV^issenschafl  zwischen  »vermuten«  und  »darthun*  doch  ein  kleiner 
Unterschied  ist.  Es  bleibt  den  Empirikeni  also  noch  die  Aufgabe 
zurttck,  darzuthun,  dals  die  »Vermutungen'  des  Philosophen  richtig 
waren.  Gesetzt  nun  ab'-r  '^ie  erwiesen  sich  als  fnlsrh?  Dann  wäre 
es  wohl  eigentlich  ganz  glucklich,  wenn  es  dem  Philosophen  nicht  ge- 
linge, jemand  zu  ttberseugen,  da  dies  den  Portschritten  der  Wissen- 
sdiaft  nur  hinderlidi  sein  wttrde. 

2* 
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empfindlichkeit,  die  nicht  nur  mit  den  vorliegenden 
Messungen  auf  dem  Gebiete  des  Lichtsinnes  in  Über- 
einstimmung zu  sein  schien,  sondern  sich  leicht  auch 
so  erweiterh  Jiels,  dafs  sie  auf  anderen  Sinnesgebieten 
Gültigkeit  efrhielt.  Und  als  ich  hierauf  —  ebenfalls 
ganz  zufällig  fand,  dafs  dasselbe  Gesetz  an  einem 
ganz  anderen  Punkte,  nämlich  für  die  Abhängigkeit 
der  Muskelarbeit  von  den  zentralen  Innervationen, 
gültig  ist,  glaubte  ich  ein  physiologisch-dynamisches 
Fundamental  <j:esetz  vor  mir  zu  haben,  das  über  zahl- 
reiche psychophysische  Probleme  ein  unerwartet  klares 
Licht  verbreitete.  Die'^e  verschiedenen  Untersuchungen 
werden  im  Fol^^enden  auseinander{j:esetzt  werden.  Sie 
bilden  allerdings  eine  lange  Einleitung  zum  Probleme 
von  einem  physischen  Maise  der  Bcwufstseinszustände, 
da  dieses  aber  die  Lösung  der  anderen  Probleme  vor- 
aussetzt, läfst  dies  sich  nicht  ändern. 


DIE  KRITISCHE  l'ERIODE 
DER  ROTIERENDEN  SCHEIBEN. 

Die  kritische  Periode  und  die  Unterschiedsempfind- 
lichkeit. Läfst  man  eine  Scheibe  mit  abwechselnd 
schwarzen  und  weif'^en  Sektoren  mit  zunehmender 
Geschwindigkeit  um  eine  Achse  durch  ihr  Zentrum 
rotieren,  so  werden  die  schwarzen  Sektoren  scheinbar 
immer  schmäler,  indem  sich  das  Licht  von  den  weifsen 
über  dieselben  verbreitet.  P)ei  einer  jrewissen  CjC- 
schwindigkeit  erhält  sich  nur  ein  ganz  schmaler, 
schwarzer  Streifen  an  der  Grenze  zwischen  den  Sek- 
toren, und  nimmt  die  Geschwindigkeit  noch  ferner  zu, 
so  verbreitet  das  Licht  sich  auch  Aber  die  schmalen 
Streifen,  so  dafs  diese  allmählich  immer  heller  werden. 
Zuletzt  zeigen  die  dunklen  Sektoren  sich  nur  als  ein 
schwacher  Flimmer  auf  einem  sonst  einfarbigen,  helleren 
Grunde,  und  indem  der  Flimmer  bei  immer  zunehmen- 
der Rotationsgeschwindigkeit  immer  heller  wird,  läfst 
er  sich  zuletzt  nicht  mehr  vom  Grunde  unterscheiden, 
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so  dafs  die  Scheibe  sich  nun  völlig  cinfarbij?  zeifrt.  Die- 
jenige Zeit,  während  welcher  ein  Punkt  der  Scheibe  in 
denn  AuLa'nblicke,  da  der  letzte  Flimmer  verschwindet, 
eine  Winkelbeweierunff  von  gerade  360"  ausführt,  hat 
man  die  kritische  l^eriode  der  Scheibe  genannt.  Aus 
der  Weise,  wie  die  Scheibe  sich  bei  zunehmender-  R<>ui- 
tionsgeschwindigkeit  der  Einfarbigkeit  nähert,  sieht  man 
leicht,  dafs  die  kritische  Periode  von  der  Unterschieds- 
eropfindlichkeit  des  beobachtenden  Auges  abhängig  ist. 
Unter  ganz  unveränderten  physischen  Verhältnissen 
wird  ein  schärferes  Auge  den  schwachen  Flimmer 
länger  zu  verfolgen  vermögen  als  ein  weniger  scharfes 
A  uge,  und  folglich  muts  die  kritische  Periode  in  ersterem 
Falle  kürzer  werden  (da  grölsere  Rotationsgeschwindig- 
keit erfordert  wird)  als  in  letzterem.  Die  kritische  Periode 
mufs  also,  unter  vielem  anderen,  auch  von  der  Unter- 
schiedsempfindlichkeit des  Beobachters  abhänjrijr  sein. 

Die  Messung  der  kritischen  Periode  der  rotierenden 
Scheibe  bereitet  keine  besondere  Schwierigkeit;  sie  er- 
fordert nur  einen  geübten  Beobachter  und  die  not- 
wendigen genauen  Instrumente.  Zugleich  ist  man  im 
Stande,  in  sehr  lirofsem  Umfange  die  Helligkeit  der 
Sektoren  zu  variieren,  indem  man  schwarze,  weifse  und 
verschiedene  graue  Sektoren  benutzen  und  die  Scheiben 
bei  verschiedener  Beleuchtung  betrachten  kann.  Es 
läfst  sich  also  ohne  Schwierigkeit  ein  so  grofses  Ver- 
suchsmaterial herbeischaffen,  dafs  man  im  stände  ist, 
eine  mathematische  Formel  für  die  Abhängigkeit  der 
kritischen  Periode  von  der  GrOfse  und  der  Art  der 
Sektoren  aufzustellen.  Hat  man  eine  solche  genaue 
Formel  gefunden,  so  mufs  man  aus  dieser  einen  Aus- 
druck für  die  kritische  Periode  ableiten  können,  unter  der 
Voraussetzung,  J;if-^  die  rotierenden  Sektoren  anfangs 
nur  einen  ebenmerklichen  Unterschied  zeigten.  Die 
auf  diese  Weise  abgeleitete  l^  ormel  wird,  da  die  kritische 
Periode  sich  auch  für  diese  Fälle  messen  läfst.  als  ein- 
zijj^f  Unbekannte  die  Unterschiedsempfindlichkeit  ent- 
halten; sie  wird  mit  anderen  Worten  der  bisher  ver- 
geblich gesuchte  genaue  Ausdruck  des  Weberschen 
Gesetzes. 

In  einer  früheren  Abhandlung:  «^Skelneloven.  En 
Korrektion  af  Webers  Lov  og  den  Ebbinghaus'ske 
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Kontrastlov«  (Das  Unterscheidungsj^esetz.  Eine  Be- 
richtitrun^  des  Weberschen  Gesetzes  und  des  Ebbing- 
hausschen  Kontrastgesetzes)  ^  veröffentlichte  ich  eine 
Reihe  derartiger  Untersuchungen.  In  dieser  12  Jahre 
alten  Arbeit  wies  ich  nicht  nur  alle  diejenigen  Gesetz- 
mäfsigkeiten  niuh.  die  Marbe  viel  spiUcr.  aber  von 
mir  unabhängig,  fand*,  sondern  ich  erzielte  auch  die 
mathematische  Formel  für  die  Abhängigkeit  der  Periode 
von  der  Gröfse  der  Sektoren  und  eine  entsprechende, 
jedoch  unvollständige  Formel  für  die  Abhängigkeit  der 
Periode  von  der  Hellig^keit  der  Sektoren.  Aus  letzterer 
Formel  leitete  ich  femer,  auf  oben  angedeutete  Wdse, 
einen  Ausdruck  für  das  Weber  sehe  Gesetz  ab,  der 
mit  grofser  Annäherung  die  auf  verschiedenen  Gebieten 
gemessenen  Werte  der  Unterschiedsempfindlichkeit  um- 
falst.  Dafs  ich  bisher  keine  Sorge  dafür  getragen  habe, 
diese  Arbeit  einem  weiteren  Kreise  als  dem  von  der 
dänischen  Sprache  begrenzten  zugänglich  zu  machen, 
hat  seinen  Grund  ausschliefslich  darin,  dafs  meine  For- 
meln unvollständig  waren  und  mich  nicht  befriedigten. 
Da  die  Sache  jetzt  aber,  aus  den  in  der  Einleitung  ent- 
wickelten Gründen,  für  mich  sozusagen  aktuelles  Inter- 
esse erhielt,  nahm  ich  diese  alten  Untersuchungen 
wieder  auf.  Alle  Nfessungen  wurden  durch  sorgfaltigere 
Versuche  kontrolliert,  und  letztere  wurden  aufserdem 
in  griUserem  Umfange  variiert,  so  dafs  es  mir  möglich 
war,  die  vollständigen ,  bisher  von  mir  vermifsten  For- 
meln aufzustellen.  Die  folgende  Darstellung  wird  da- 
her keineswegs  nur  ein  Wiederabdruck  meiner  früheren 
Arbeit,  deren  Existenz  indes  eine  wesentliche  Be^ 
dingung  war,  damit  es  mir  überhaupt  gelingen  konnte, 
diese  Untersuchungen  bis  zu  einem  relativen  Abschlüsse 
durchzuführen.  Hier  werden  diese  Versuche  und  deren 
Resultate  nun  in  möglichster  Kürze  auseinandergesetzt 
werden. 


•  Schrillen  der  Kgl.  Dänischen  Akademie  der  Wissenschal tcn. 
6.  Reihe,  bi8t.-|)lin.  Abt  II,  6.  KObenhavn.  1889. 

*  M  arbe,  Zur  Lehre  v.  d.  Gesichtsempfindungen.  Phil.  Stud.  IX. 
Leipzig  1894.  Theorie  des  Talbotschen  Geset/f  Phil.  Stud.  XII. 
Leipzig  1896.  Neue  Versuche  über  intermittierende  Gesichtsreize. 
Phil.  Stud.  XIII.   Leipzig  1898. 
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Material  und  Anoydjiufig  der  Versuche,  Zur  Dar- 
stellung der  rotierenden  Scheiben  benutzte  ich  die 
Heringschen  grauen  Papiere  des  Mechanikers  Rothe 
in  Leipzig.  Ich  zog  es  inde.-^  vor,  statt  des  schwarzen 
zu  dieser  Reihe  gehörenden  Zeugpapiers  ein  mit  Neutral- 
schwarz  bestrichenes  Papier  anzuwenden,  da  die  An- 
wendun^r  eines  bestimmten  Farbstoffes  mir  gröfsere 
Garantie  zu  bieten  schien,  dafs  dieselbe  Nflance  des 
Schwarz  sich  fortwährend  herstellen  liefse.  Als  Weifs 
wurde  reines  Zinkweifs  angewandt.  Da  die  grauen 
Papiere  übrigens  gar  zu  wenige  Schattierungen  des  Hell- 
grau enthielten,  stellte  ich  die  erforderlichen  Zwischen- 
glieder durch  Bemalung  mit  Mischungen  von  Zinkweifs 
und  Neutralschwarz  dar'.  Auf  diese  Weise  verschaffte 
ich  mir  eine  Reihe  von  39  verschiedenen  Papieren,  die 
einen  ziemlich  sanften  ÜberKan^  au^  Schwarz  in  Weifs 
bildeten.  Die  relative  Melligkeit  dieser  39  Papiere 
wurde  auf  gewöhnliche  Weise  m()Klichst  genau  be- 
stinimi.  i^ierauf  wurden  7  derselben  so  gewählt,  dafs 
die  Helligkeit  eines  jeden  möglichst  nahe  das  Doppelte 
der  Helligkeit  des  zunächst  vorangehenden  dunkleren 
Papiers  betrug.  In  der  Tab«  1,  deren  erste  Kolonne  die 
Laufnummer  der  Papiere,  die  zweite  unter  der  Ober- 
schrift L  die  cremessenen  Helligkeiten  angibt,  sind  die 


^  Wenn  man  quantitativ  Terfllhrt,  hat  man  die  Sicherheit,  stet» 

dieselben  Schatticrunjjtm  wieder  darstellen  zu  können.  Ich  wAge 
20  gr  Zinkweifs  ab  und  reibo  dit  scs  auf  t  inem  Stein  mit  21  ccm 
einer  15"/ohaltigen  Lösung  reinen  l-ischleims  bis  zu  einer  ganz  gleich- 
förmigen Masse.  Dann  werden  verschiedene  abgewägte  Mengen 
Neutralschwarz  zugesetst  Schon  1  mgr  bringt  merkbare  Verdnnke* 
lun^r  h  rvür.  Eine  Reihe  eben  merklich  verschiedener  Schattierungen 
kann  man  darstellen,  wenn  man  1,  2.  5,  9,  14,  20,  27,  35.  44,  54,  65 
u.  s.  w.  mgr  Neutralschwarz  als  Zusatz  zu  20  gr  Zinkweils  nimmt 
Die  Wahl  des  Papiers  hat  jedoch  grofsen  Einflufs;  ich  gebrauchte 
starkes,  glattes  Papier  (dänisches  Normal  No.  424).  Die  Farbe  wird 
mit  Pinseln  aus  Iltishaaren  in  lanjrcn  regelmäfsiaen  Strichen  aufs 
Papier  gebracht;  dieses  liegt  ein  paar  Minuten  zum  Trocknen,  worauf 
€s  noch  einmal  senkrecht  zur  vorigen  Strichrichtung  bestrichen  wird. 
Mit  demselben  Pinsel,  der  cum  Anstreichen  gebraucht  wurde,  glftttet 
man  nach.  Auf  diese  Weise  erhält  man  eine  matte,  völlig  ebene  und 
gleichfarbitre  Flache;  da  der  I.,rim  sehr  zäh  ist.  haftet  die  Farbe  gut 
Die  angegebene  Stoffmenge  gentigt  zum  Anstreichen  von  2000  cm* 
Fliehe,  von  einem  Bogen  in  Medianformat  Die  Farbentöne  stimmea 
mit  denen  der  Heringschen  Papiere  gut  ttbeieio. 
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7  erwähnten  Papiere  durch  einen  Stern  hcrs  or^ichoben. 
Endlich  wurden  5  andere  Schattierungen  etwas  dunkler 
als  die  erstgenannten,  diesen  jedoch  möglichst  nahe 
liegend,  gewählt;  nur  far  das  reine  Weils  wurde  eine 
Reihe  von  4  naheliegenden  Schattierungen  genommen. 
Im  jranzen  wurden  bei  den  Versuchen,  aufser  Schwarz 
und  Weifs,  also  14  verschiedene  Schattierungen  des 
Grau  benutzt.  Überdies  wurde  ein  lichtloser,  auf  die 
von  Kirchmann  beschriebene  Weise  hergestellter 
Raum  benutzt  ^ 


Tab.  1. 


No. 

L 

Helligkeit 

2  Lampen  in 

U.  iJMipe 

39 

•5705 

1  S41  6uo 

18416 

1S4 

3» 

I  793920 

•7  939 

37 

5  «.74 

I  655  680 

16557 

166 

36 

46,63 

I  492  160 

14  932 

«49 

34 

42.47 

1  359040 

»3590 

136 

3< 

•  30,84 

986880 

9  S69 

99 

2P 

*9»«7 

9366 

aj 

*  1*^.75 

600000 

6  000 

60 

Iö,s6 

5  395 

ao 

•  9.'^o 

j«  j  600 

3  «36 

31 

«9 

9»4S 

j034 

«5 

•  4i77 

152640 

1  526 

«$ 

•4 

4,46 

1  427 

6 

*  2,88 

<^2  160 

922 

9 

3 

1,62 

51S 

1 

•  1^ 

32000 

320 

3 

Um  die  V^ersuche  in  möglichst  grofsem  Umfange 

variieren  zu  können .  wurden  sie  Hei  verschiedener  He- 
leuchtunL^  mi'^L'^etührt.  Hier/n  wurden  zwei  Petrdlrnm- 
lampen  mitSonnenbrennern angewandt,  die zurFlammen- 
h()he  5  cm  reguliert  wurden;  ihre  gesamte  Lichtstärke 
war  dann  die  von  32  engl.  Normalkerzen.  Zu  sehr 
schwacher  Beleuchtung  wurde  eine  kleim  Petroleum- 
lampe mit  fadenförmigem  Docht  benut/u  dt- 1  en  1  lamnien- 
höhe  sich  merkwürdig  konstant  erhielt;  sie  wurde  auf 

»  Phil.  Stud.  Bd.  V.  S.  294, 
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eine  Lichtstärke  von  0,32  Normalkerzen  reguliert,  also 
gerade  auf  Vioo  der  Lichtstärke,  welche  die  beiden  grofsen 
Lampen  zusammen  abgaben.  Um  nun  die  bei  verschie- 
dener Beleuchtung  unternommenen  Messungen  mitein- 
ander vergleicht n  zu  kcinnen,  wird  es  am  besten  sein, 
alle  angewandten  Helligkeiten  durch  eine  gemeinsame 
Einheit  auszudrücken.  Zur  Einheit  wählte  ich  die 
Helligkeit  eines  Stückchens  neutralschwarzen  Papiers, 
von  einer  einzigen  Normalkerze  in  einer  Entfernung 
von  10  m  beleuchtet.  Denkt  man  sich  diese  Normalkerze 
in  die  Entfernung  von  31,6  cm  vom  Papier  versetzt,  so 

1000* 

wird  dessen  Helligkeit  also  o^^^2      1000 mal  so  grofs, 

und  bringt  man  in  der  genannten  Entfernung  die  beiden 
grofsen  Petroleumlampen  an,  so  wird  folglich  die  Hellig- 
keit des  schwarzen  Papiers  .'52000.  Multipliziert  man 
also  die  in  der  Tab.  1  an.iregebenen  relativen  Hellig- 
keiten mit  32000,  so  erhält  man  die  Helligkeit  der 
betreffenden  Papiere  bei  der  angesehenen  }3eleuchtung; 
diese  Zahlen  sind  in  der  dritten  K  lunne  der  Tah.  1 
angeführt.  Werden  die  Lampen  min  bis  zu  einer  LoL- 
fernung  von  316  cm  vom  Papier  gestellt,  so  wird  dessen 
Helligkeit  um  100 mal  geringer  als  vorher;  die  Hellig- 
keit der  verschiedenen  Papiere  erhält  man  einfach  durch 
Division  der  vorhergehenden  Zahlen  mit  lOQ,  und  diese 
Zahlen  sind  in  der  nächstletzten  Kolonne  der  Tab.  1 
angegeben.  Nimmt  man  endlich  die  kleine  Lampe  statt 
der  beiden  grofsen,  so  verringert  man  wieder  die  Be- 
leuchtung und  somit  die  Helligkeiten  bis  auf  Vi«o  der 
vorigen;  die  korrespondierenden  Zahlen  sind  in  der 
letzten  Kolonne  der  Tab.  1  angegeben,  wo  übrigens, 
wie  ebenfalls  in  den  anderen  Kolonnen,  nur  diejenigen 
Helligkeiten  angeführt  sind ,  die  thatsächlich  zur  An- 
wendung kamen.  Wie  aus  der  Tabelle  zu  ersehen,  ge- 
lang es  mir  durch  diese  Kombination  verschiedener 
Beleuchtungen  und  farbiger  Papiere  eine  Reihe  von 
Helligkeiten  zur  V^erfügung  zu  bekommen,  in  der  sich 
nirgends  grofse  Sprünge  finden,  und  deren  äufserste 
Glieder  sich  zu  einander  verhalten  wie  3  zu  ungefähr 
2  MilUonen.  Der  Reizumfang  ist  somit  über  600000. 

Da  die  Messungen  innerhalb  dieses  ganzen  Gebietes 
angestellt  werden  sollten,  liefs  sich  voraussehen,  dafs 
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die  kritische  Periode  sehr  verschiedene  Werte  erhalten 
würde.  Es  kam  daiier  darauf  an,  zum  HervorbririLren 
der  Rotation  der  Scheiben  einen  Motor  zu  finden, 
dessen  Geschwindigkeit  sich  einerseits  innerhalb  sehr 
weiter  Grenzen  einigermafsen  leicht  variieren  liefs,  und 
der  sich  anderseits,  wenn  er  erst  einmal  eingestellt  war, 
längere  Zeit  hindurch  konstant  erhielt.  Nach  vielen 
vergeblichen  Versuchen,  die  Erfüllung  beider  dieser 
Forderungen  durch  Maschinenkraft  zu  erzielen,  kam 
ich  zu  dem  Resultate,  dafs  der  am  leichtesten  anwend- 
bare, sicherste  und  zuverlässigste  Motor  meine  eigene 
Hand  sei.  Da  eine  Darstellung  der  verschiedenen  mifs- 
lungenen  Versuche  mit  Wassermotoren  und  Uhrwerken 
wohl  kein  Interesse  darbietet,  beschränke  ich  mich  dar- 
auf, die  Anordnung  ZU  beschreiben,  bei  weicher  ich 
schliefslich  blieb. 

Der  Rotationsapparat  wurde  mittels  einer  Kurbel 
in  BeweKun^^  gesetzt,  und  von  dieser  wurde  die  Be- 
we^un^^  ausschlielslich  durch  Zahnräder  auf  die  Achse 
übertrafen,  welche  die  Scheiben  trug.  Die  Zahnrad- 
verbindun^  war  so  eingerichtet,  dafs  eine  Umdrehun;^: 
der  Kurbel  30  Umdrchunjren  der  Scheibenachse  be- 
wirkte. Um  eine  ^kithmalMge  Bewegung  zu  sichern, 
war  an  der  Scheibenachse  ein  schweres  Schwungrad, 
31  cm  im  Durchmesser,  angebracht  ;  der  Radkranz  war 
durch  vier  äufserst  dünne,  schwarz  angelaufene  stählerne 
Stangen  mit  der  Nabe  verbunden.  Diese  wurden  wäh- 
rend der  Rotation  durchaus  unsichtbar  und  störten 
deshalb  niemals  die  Beobachtung;  Überdies  wurden  sie 
gewöhnlich  von  den  Scheiben  verdeckt,  aber  selbst  wenn 
sie,  wie  in  einzelnen  Versuchen,  unverdeckt  an  dem 
lichtlosen  Raum  vorübergingen,  konnte  die  reflektierte 
Lichtmenge  ganz  unbeachtet  bleiben,  weil  sie  gar  zu 
gering  war,  um  gemessen  werden  zu  können.  Bei 
den  gröfsten  Umdrehungsgeschwindigkeiten  war  dieses 
Schwungrad  übrigens  überflüssig,  weshalb  es  durch 
einen  kleinen  Windflügel  ersetzt  wurde,  den  die  Scheiben 
ganz  verdeckten,  und  der  also  auch  keine  Störungen 
bewirken  konnte.  Um  nun  genau  messen  zu  können, 
wieviel  Zeit  jede  Umdrehung  der  Kui  ln  l  bt  anspruchte, 
waren  an  deren  Achse  zwei  Cylinder  tot  angebracht, 
einer  aus  Ebonit,  der  andere  aus  Messing;  von  letzterem 


Digitized  by  G' 


-  27  - 


ging  ein  schmaler  Streifen  aus  demselben  Metali  in 
den  EbonitcyUnder  hinein,  in  g^leidier  Höhe  wie  dessen 
Oberfläche.  An  diese  beiden  Cylinder  drückten  zwei 
Federn  an,  die  mit  den  Poldrähten  einer  galvanischen 
Batterie  in  Verbindung  gesetzt  waren;  in  die  Leitung 
war  aufserdem  ein  Signalhammer  eingeschaltet.  Dreht 
man  nun  die  Kurbel  um,  so  wird  die  Leitung  sich  in 
dem  Momente  schliefsen,  in  welchem  die  eine  Feder  den 
in  den  Ebonitcylinder  eingeführten  Metallstreifen  be- 
rührt, und  der  Sij^nalhammer  markiert  also  uenau. 
wann  eine  Umdrehung  der  Kurbel  oder  30  Umdrehu ni:en 
der  Scheibenachse  stattgefunden  haben.  Zur  Messung 


der  Umdrehungs/.cit  benutzte  ich  eine  für  solche  Ver- 
suche speziell  konstruierte  Uhr,  die  das  Ablesen  der 
Zeit  mit  einer  Genauigkeit  von  0,1  Sek.  gestattete;  die 
Uhr  war  so  eingerichtet,  dafs  sie  durch  den  Druck  auf 
einen  Knüpf  angehalten  werden  konnte  und  nach  Auf- 
hören des  Druckes  sogleich  wieder  in  völlig  regel- 
mäfsigen  Gang  kam. 

Selbstverständlich  wurden  alle  Versuche  im  Dunkel- 
zimroer  ausgeführt.  Auf  einem  soliden  Tische  stand 
hier  der  Rotationsapparat  R  (siehe  Fig.  1)  festge* 
schraubt;  diesem  gegenüber  waren  die  Lampen  L  und 
Lj  angebracht.  Letztere  waren  von  schwarzen  Cylin- 
dern  umgeben,  die  nur  an  der  Vorderseite,  nach  dem 
Rotationsapparate  hin,  eine  passende  Öffnung  hatten. 
Neben  den  Lampen,  32  cm  vom  Rotationsapparate  ent- 


4< 
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fernt,  war  in  der  Höhe  der  rotierenden  Scheiben  ein 
innen  und  aufsen  schwarz  angestrichener  Kasten  K  an- 
gebracht, in  dessen  Boden  sich  ein  mit  Silber  belegter 
geschliffener  Spiegel  befand.  Der  Beobachtei*  safs  so, 
dafs  er  durch  eine  Spalte  im  Schirme  8  die  eine  Hälfte 
der  auf  J2  angebrachten  Scheibe  im  Spiegel  sehen  konnte, 
während  er  zugleich  mit  der  rechten  Hand  auf  bequeme 
Weise  den  Apparat  in  Gang  zu  erhalten  vermochte. 
N  ist  der  lichtlose  Raum,  ein  fast  ein  Meter  langer, 
innen  schwarz  angestrichener  Kasten;  dieser  war,  wie 
die  Fig.  zeigt,  in  schräger  Stellung  so  angebracht,  dafs 
der  Beobachter  im  Spiegel  nach  dem  Boden  des  Kastens 
hinsah,  der  von  den  Lampen  fast  gar  kein  Licht  er- 
halten konnte.  Die  Dunkelheit  war  so  total,  dals  eine 
neutralschwarze  Scheibe  hellgrau  erschien,  wenn  sie, 
sogar  bei  den  schwächsten  Beleuchtungen,  gegen  den 
lichtlosen  Raum  gesehen  wurde.  Da  der  Spiegel  in  K 
nur  von  der  Scheibe  am  Rotationsapparate  Licht  er- 
hielt, sonst  aber  durchaus  nicht  beleuchtet  wurde,  war 
er  auch  selbst  unsichtbar;  wenn  man  durch  die  Spalte 
in  S  blickte,  konnte  man  sich  kaum  des  Gedankens  er- 
wehren, man  sehe  direkt  auf  den  Rotationsapparat  hin. 
Mit  Bezug  auf  die  übrigen  Anordnungen  ist  noch  zu 
bemerken,  dafs  P  ein  Schirm  mit  einer  Öffnung  ist,  die 
es  gerade  gestattet,  dafs  die  Lampen,  wenn  sie  in  der 
Richtung  des  Pfeils  bis  /u  einer  Entfernung  von  316  cm 
verschoben  wurden,  die  Scheibe  und  weiter  nichts  zu 
beleuchten  vermochten.  Q  ist  ebenfalls  ein  Schirm,  der 
das  Licht  der  Blendlcuchtc  B  von  den  rotierenden 
Scheiben  fernhält.  Durch  B  wurde  die  Uhr  U  beleuch- 
tet, die  in  solcher  Entfernung  vom  Beobachter  stand, 
dafs  er  leicht  mit  der  linken  Hand  die  Uhr  anhalten 
konnte,  während  er  durch  die  Spalte  aS' sah  und  mit  der 
rechten  Hand  den  Rotationsapparat  in  Gang  erhielt. 
Endlich  war  mittels  verschiedener  andrer  Schirme  da- 
für gesorgt,  dafs  das  von  den  Wänden  reflektierte  Licht 
ferngehalten  wurde,  so  dafs  die  Beleuchtung  der  Scheibe 
wirklich  die  aus  der  Entfernung  der  Lampen  berech- 
nete war. 

Bei  der  Betrachtung  der  Scheiben  im  Spiegel  geht 
natürlich  ein  wenig  Licht  verloren.  1- -  ist  jedoch  ganz 
unnötig,  deswegen  die  in  der  Tab.  1  angegebenen 
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Zahlen  zu  korrigieren,  da  die  gewählte  Einheit  eine 
Kan/  willkürliche  Gröfse  ist.  Behalten  wir  also  die 
Zahlen  unverändert,  so  wird  nui  die  Mafseinheit  so  ge- 
ändert, dafs  sie  die  Helligkeit  bezeichnet,  die  ein  neu- 
tralschwarzes Papier  hat,  wenn  es  von  einer  Normal- 
kerze in  der  Entfernung  von  10  Meter  beleuchtet  und 
in  einem  Spiegel  von  gegebener  Beschaffenheit  be- 
trachtet wird. 

Die  Ausführung  der  Versuche  geht  nun  in  allem 
Wesentlichen  aus  dem  Gesagten  hervor.  Die  gröfste 
Schwierigkeit  bestand  unbedingt  darin,  die  Beleuchtung 
längere  Zeit  hindurch  konstant  zu  erhalten.  Obgleich 
eine  mit  gutem  Brenner  und  wohlabgeputztem  Docht 
versehene  Petroleumlampe  gewifs  eine  der  ruhigsten 
Lichtquellen  ist.  die  man  kennt,  mufste  hier  d<M'h  noch 
mehr  verlangt  werden,  weil  die  zu  messenden  Erschei- 
nungen eben  von  der  Stärke  der  Beleuchtung  in  hohem 
Grade  abhängig  sind  Hine  ganz  geringe  Variation 
der  Mammenholic  .genügte,  um  sofort  einen  merkbaren 
Unterschied  der  Dauer  der  kritischen  Periode  zu  be- 
wirken. Es  war  deshalb  notwendig,  ungefähr  jede 
Viertelstunde  die  Ftammenhöhe  zu  messen,  und  wenn 
diese  merkbaren  Unterschied  zeigte,  mufsten  die  Lampen 
aufs  neue  durch  Vergleich  mit  der  Normalkerze  reguliert 
werden.  War  die  Beleuchtung  in  Ordnung,  so  gingen 
die  Versuche  übrigens  leicht  von  statten.  Jede  Messung 
begann  damit,  dafs  die  Uhr  angehalten  und  der  Stand 
notiert  wurde.  Darauf  wurde  das  Auge  unbeschäftigt 
gelassen,  um  sich  während  einer  Zeit  die  von  wenigen 
Sekunden  bis  10  Minuten  N  atiiertc.  im  [Junkel  auszu- 
ruhen, damit  es  an  die  Beleuchtung,  in  welcher  die 
.\U--Lini!  ausgeführt  werden  sollte,  völlig  adaptiert 
werden  konnte.  Man  sieht  leicht,  dafs  die  Adaptation 
hier  von  allergrüfster  luigkeit  ist,  da  es  sicii  darum 
handelt,  bei  einer  hitulig  ^ehr  schwachen  Beleuchtung 
zu  entscheiden,  wann  der  letzte  Flimmer  auf  der  Scheibe 
verschwindet.  Eine  mangelhafte  Adaptation  verrät  sich 
deshalb  sogleich  durch  eine  Verlängerung  der  kritischen 
Periode,  und  folglich  ist  es  von  Wichtigkeit,  dafs  alle 
im  folgenden  angegebenen  Messungen  nach  äufsert  sorg- 
fältig durchgeführter  Adaptation  des  Auges  des  Be- 
obachters unternommen  wurden.  Da  die  Herstellung 
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dieser  subjektiven  Bedingung  des  genauen  Messens  eine 
nicht  geringe  (ieduld  erforderte,  führte  ich  persönlich 
alle  Messungen  aus,  und  kann  ich  also  Gewähr  dafür 
leisten,  dafs  in  jeglicher  Beziehung  alle  mögliche  Sorg- 
falt angewandt  wurde.  —  Nach  diesen  Vorbereitungen 
wird  der  Rotationsapparat  in  Gang  gesetzt,  und  sobald 
die  rechte  Geschwindigkeit  erreicht  ist,  wird  beim  ersten 
Signal,  das  den  Anfang  einer  neuen  Umdrehung  an- 
deutet, das  Anhalten  der  Uhr  aufgehoben.  Da  der  ein- 
mal in  Gang  gesetzte  Rotationsapparat  wegen  seines 
schweren  Schwungrads  längere  Zeit  hindurch  seine 
Geschwindigkeit  unverändert  zu  behalten  vermochte, 
hatte  der  Beobachter  weiter  nichts  zu  thun,  als  sich  zu 
vergewissern,  dafs  die  Geschwindigkeit  stets  die  rechte 
und  weder  zu  grofs  noch  zu  gering  war.  Dies  liefs 
sich  leicht  dadurch  erreichen,  dafs  die  Schnelligkeit 
einen  Augenblick  gehemmt  wurde,  so  dafs  sich  auf  der 
Scheibe  ein  schwacher  Flimmer  /eii^te.  worauf  die  Ro- 
tation sogleich  wieder  beschleunigt  wurde,  so  dafs  der 
Flimmer  aufs  neue  verschwand.  Auf  diese  Weise  konnte 
man  sich  fortwUhrend  ohne  Schwierigkeit  eben  an  der 
Grenze  halten.  Um  übrigens  den  Fehler  der  Messungen 
möglichst  klein  zu  machen,  wurde  die  Kurbel  bei  jedem 
Versuche  5  mal  umgedreht,  und  die  abgelesene  Zeit  war 
also  diejenige,  währencl  dci  die  Scheibe  5  •  30  =■  150 
Rotationen  ausgeführt  hatte.  Wird  die  Zeit  nun  mit  der 
Genauigkeit  von  0,1  Sek.  abgelesen,  so  erhält  man  die 
einzelne  Umdrehung  der  Scheibe  mit  der  Genauigkeit 
0,66  0  bestimmt ;  bei  den  meisten  Versuchen  kam  oben- 
drein nur  '/a  der  Dauer  der  einzelnen  Scheibenumdrehung 
in  Betracht,  so  dals  diese  Zeit  also  mit  einer  Genauig- 
keit grOfser  als  0,1  9  bestimmt  ist. 

Die  Abhängigkeit  der  kritischen  Periode  van  der 
Graägröfse  der  Sektoren.  Bei  diesen  Untersuchungen 
hatten  die  weifsen  Sektoren  konstant  die  Helligkeit 
18416  (siehe  Tab.  1),  während  die  schwarzen  Sektoren 
lichtlos  waren.  Dies  wurde  dadurch  erzielt,  dafs  ein 
oder  mehrere  Sektoren  von  bestimmter  ('radgr()fse  aus 
der  Scheibe  herausgeschnitten  wurden,  so  daf.s  man 
durch  diese  Ausschnitte  in  den  lichtlosen  Raum  hinein- 
sah. Natürlich  war  es  nicht  thunlich,  die  Sektoren  bis 
ganz  ans  Zentrum   herauszuschneiden,  da  dies  die 
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Scheibe  so  geschwächt  haben  würde,  dafs  sie  sich 
während  der  Rotation  nicht  hätte  plan  erhalten  können 
t  dcr  vielleicht  sogar  zerrissen  worden  wäre;  ich  wählte 
deshalb  fcljucades  Verlahren.  Die  Scheiben  hielten  so- 
wohl bei  diesen  als  bei  allen  späteren  Versuchen  10  cm 
im  Radius.  Um  das  Zentrum  wurde  mit  einem  Radius 
von  5  cm  ein  anderer  Kreis  geschlagen,  und  bis  an 
diesen  Kreis  wurden  die  Sektoren  ausgeschnitten.  Die 
lichtlosen  Sektoren  bildeten  auf  diese  Weise  Strecken 
eines  Krdsringes,  dessen  äufserer  und  innerer  Radius 
10  bezw.  5  cm  waren.  Diese  Ordnung  erwies  sich  als 
recht  zweckmälsig,  denn  wenn  man  während  der  Ro> 
tation  einen  Punkt  ungefähr  in  der  Mitte  des  Ringes 
fixierte,  so  verschwand  der  Flimmer  fast  zu  gleicher 
Zeit  in  der  ganzen  Breite,  wodurch  bei  der  Beurteilung 
des  rechten  Moments  nicht  so  wenig  Unsicherheit  ver- 
mieden wurde.  Dieselbe  Form  der  Scheiben  wurde  des- 
halb auch  bei  allen  anderen  Versuchen  benutzt,  wo  die 
schwarzen  Sektoren  durch  gefärbtes  Papier  vertreten 
waren,  und  wo  es  also  nichts  geschadet  hätte,  die  Sek- 
toren bis  ganz  ans  Zentrum  zu  führen. 

In  der  Tab.  2  ist  eine  Übersicht  über  die  hier  an- 
gewandten Scheiben  gegeben.  Unter  N  ist  die  Anzahl 
der  Sektoren  angeführt:  unter  und  A  die  Grad- 
anzahl der  schwarzen  und  der  weilsen  Sektoren.  T  ist 
der  durch  die  Versuche  gefundene  Wert  für  die  kritische 
Perlode,  in  Tausendsteln  Sekunden  (s)  ausgedrückt.  Die 
Tabelle  zeigt,  dafs  die  kritische  Periode  durchweg  um 
so  kürzer  wird,  in  je  weniger  Sektoren  die  Scheibe  ge- 
teilt ist.  Bei  32  Sektoren  z.  B.  ist  600a,  bei  2  Sek- 
toren dagegen  nur  42  o.  Aber  auch  bei  konstanter 
Anzahl  der  Sektoren  variiert  T  mit  der  GradgrOfse  der 
schwarzen  und  weifsen  Sektoren.  Am  deutlichsten  geht 
dies  aus  der  langen  Versuchsreihe  hervor,  wo  die 
Scheiben  in  4  Sektoren  von  sehr  wechselnder  Gröfse 
geteilt  waren.  Man  sieht  hier,  dafs  T  seinen  kleinsten 
Wert  (85 cj)  hat,  wenn  s  =  h  ist,  und  dafs  T  sowohl  bei 
wachsenden  als  abnehmenden  Werten  von  von  hier 
an  zunimmt  am  meisten  jedoch  bei  abnehmenden 
Werten  von  s.  Oder  mit  anderen  Worten :  T  ist  ver- 
hältnismiifsig  am  kleinsten,  wenn  die  weifsen  Sektoren 
am  kleinsten  sind.  Dies  ist  ganz  dasselbe,  was  Marbe 
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Tab.  2. 


N 

r 

U 

U 

w 

11,25 

600 

18,7 

18,7 

22,5 

22,5 

321 

20,1 

20,1 

20,1 

4> 

168 

2  T  ,0 

9  1  (1 

ü  I  n 

8 

6o 

178 

K 

18  7  C 

1 

1  Oy 

4'i4 

5,9 

6 

60 

2t,2 

»1,3 

4 

to 

>53 

4,3 

72,2 

17,6 

4 

124 

7.8 

54.« 

aOi5 

4 

30 

150 

117 

9,7 

48,8 

21,7 

4 

45 

135 

109 

13,6 

40,9 

23,6 

4 

60 

120 

99 

16,5 

3',o 

32,6 

4 

75 

105 

94 

19,1 

26,7 

22,6 

4 

90 

90 

85 

21,2 

21,2 

21,2 

4 

75 

87 

25,2 

18,3 

21,5 

4 

120 

60 

87 

29,0 

14,5 

20,5 

4 

>3S 

45 

93 

34t9 

1 1,6 

20,1 

4 

ISO 

30 

98 

41^ 

8,2 

»8,4 

4 

tfo 

30 

108 

48,0 

6^ 

17,0 

4 

170 

.0 

140 

66,1 

3,9 

16,0 

2 

180 

i8e 

1  - 

21,0 

21,0 

fand  und  durch  folgenden  Satz  ausdrückte:  »Aus  den 
Tabellen  ergibt  sich,  dafs  einer  gleichen  Dauer  der 
einzelnen  Reize  die  geringste  Gesamtdauer  entspricht; 
mit  wachsendem  Unterschied  der  Dauer  wächst  auch 
die  Gesamtdauer.  Doch  ist  eine  geringere  Gesamt- 
dauer erforderlich,  wenn  der  intensivere  Reiz  der 
kürzere  von  beiden  ist,  als  im  umgekehrten  Fall*.- 

In  den  Variationen  der  kritischen  Periode  ist  es 
schwer,  eine  Geset/mUfsigkeit  zu  erblicken,  die  sich 
mathematisch  formulieren  liefse.  Eine  solche  tritt  da- 
gegen hervor,  sobald  man  untersucht,  wieviel  Zeit  auf 
die  einzelnen  Sektoren  fallt.  Rezeichnet  man  durch  ^ 
und  th  dieieni<^^en  Zeiten,  die  ein  schwarzer  und  ein 
weiiscr  Sektor  gebrauchen,  um  einen  festen  Punkt  zu 


*  Phil.  Stttd.  Bd.  IX.  S.  398. 
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passieren,  wenn  die  Rotationszeit  gerade  die  kritische 
Periode  ist,  so  hat  man: 

T  T 
t,=       'S  (Gleich.  8)  und  h  =  ^gg* ^*  •  •  •  (Gleich. 9). 

Aus  den  Gleichungen  8  und  9  berechnet  man  leicht 
i,  und  indem  man  die  zusammengehörenden  Werte 
von  T,  $  und  h  einsetzt.  Die  auf  diese  Weise  berech- 
neten Werte  sind  in  der  Tab.  2  angefahrt.  Es  zeigt 
sich  nun,  dafs  das  Produkt  t,  *h  beinahe  konstant  ist. 
Da  es  indes  in  mehreren  Beziehungen  bequemer  sein 
wird,  statt  mit  dem  Produkte  t,  •  ^  mit  dessen  Quadrat- 
wurzel zu  rechnen,  so  setzen  wir: 


t  =  y*.    =       vTTä  ....  (Gleich.  10), 

Die  Werte  von  f  sind  in  der  letzten  Kolonne  der  Tab.  2 
angeführt;  man  sieht,  dafs  sie  fast  konstant  sind,  unab- 
hängig sowohl  v^on  der  Anzahl  als  von  der  Gradjrröfse 
der  Sektoren.  Diesen  konstanten  Wert  werden  wir  im 
l^^oljjt nden  die  Periodenkonstante  nennen.  Natür- 
lich variiert  t  mit  der  Helligkeit  der  Sektoren;  unsere 
folgenden  Untersuchungen  bezwecken  gerade,  das  Gesetz 
für  diese  Variationen  zu  finden.  Ist  t  aber  einmal  für 
eine  KomHnation  von  zwei  beliebigen  Helligkeiten  ge- 
funden, so  läfst  sich  hieraus  die  kritische  Periode  T  für 
alle  gegebenen,  zusammengehörenden  Werte  von  8  und 
h  mittels  der  Gleich.  10  berechnen.  Für  s^k  nimmt 
diese  Gleichung  Übrigens  die  einfache  Form  an : 

T^^'  t^^'l^If^t  (Gleich.  11). 

Eine  nähere  Rctrachtunir  der  in  der  Tab.  2  angeführten 
Werte  für  t  zeigt  indes,  dals  t  nicht  durchaus  konstant 
ist,  indem  die  vorkommenden  Variationen  nicht  aus- 
schliefslich  als  zufällige  Fehler  zu  betrachten  sind.  Die 
längste  Versuchsreihe  (N  =  4)  zeigt  deutlich,  dafs  die 
Fehler  nach  einer  gewissen  Regel  eintreten;  t  hat  hier 
ein  Maximum  (23,6)  bei  s  =  45°,  und  von  hier  nehmen 
die  Werte  nadi  beiden  Seiten  gleichmäfsig  ab.  Eine 
ähnliche  Variation  sieht  man  schon  in  der  kurzen  Ver- 
suchsreihe N=^S,  Hier  ist  also  noch  eine  Aufgabe  für 

Lehmaas,  Xlirperl.  AnfteningaB  der  ptycb.  ZwtSad«.  II«  3 
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künftige  Untersuchungen:  das  Gesetz  für  diese  Varia- 
tionen von  t  zu  finden.  Wenn  ich  mich  hierauf  nicht 
eingelassen  habe,  ist  dies  ausschliefslich  dadurch  be- 
gründet, dafs  die  Lösung  dieses  Problems  für  den 
Zweck,  den  ich  mir  aufgestellt  habe,  durchaus  keine 
Bedeutung  hat  Im  Folgenden  bekommen  wir  gar  keinen 
Gebrauch  für  den  Einflufs  der  Grölse  der  Sektoren  auf 
die  kritische  Periode;  uns  genügt  es  also,  2U  wissen, 
dafs  man  letztere  annähernd  berechnen  kann,  wenn  die 
Periodenkonstante  bekannt  ist,  und  daTs  es  für  die  Be- 
stimmung der  Konstanten  ziemlich  gleichgültig  ist, 
welche  Gröfse  man  den  Sektoren  gibt.  Jedoch  müssen 
diese  bei  allen  Versuchen  natürlich  von  gleicher  Gröfse 
sein,  da  die  Penodenkonstante  hiervon  nicht  absolut  * 
unabhängig  ist. 

Die  Abhängigkeit  der  Periodenkonstante  von  der 
Helligkeit  der  Sektoren.  Bei  diesen  Untersuchungen 
hatten  die  .Scheiben  die  oben  (S.  31)  erwähnte  Form 
und  Gröfse.  Aus  praktischen  Gründen,  damit  die  ge- 
messenen kritischen  Perioden  weder  zu  lang  noch  zu 
kurz  würden,  war  jede  Scheibe  in  8  gleich  gröfse  Sek- 
toren geteilt,  deren  jeder  also  45  ^  betrug.  Laut  Gleich.  1 1 
findet  man  in  diesem  Falle  die  Periodenkonstante  aus 
der  gemessenen  kritischen  Periode  ganz  einfach  durch 
Division  mit  iV  =  8.  Auf  diesen  Scheiben  waren  die 
hellen  Sektoren,  deren  Helligkeit  im  Folgenden  als  B 
angegeben  wird,  in  allen  Fullen  aus  den  in  der  Tab.  1 
mit  *  gezeichneten  Papieren  hergestellt.  Dieselben 
7  Papiere,  aufser  dem  lichtlosen  Raum,  wurden  in  den 
meisten  Fällen  auch  zu  den  dunklen  Sektoren  benutzt, 
deren  Helligkeit  wir  künftig  durch  r  bezeichnen.  Man 
hat  also  fortwährend  r  <  JR.  In  einzelnen  bestimmten 
Fällen,  wo  es  darauf  ankam,  zwischen  der  Helligkeit 
der  dunklen  und  der  der  hellen  Sektoren  einen  mög- 
lichst geringen  Unterschied  zu  haben,  wurden  auch  die 
anderen  in  der  Tab.  1  angeführten  Papiere  in  Gebrauch 
genommen:  diese  benutzte  ich  aber  ^tf  ts  nur  zu  den 
dunkleren  Sektoren.  Eine  Übersicht  über  sämtliche 
untersuchte  Kombinationen  nebst  den  irefundenen 
Periodenkonstanten  gibt  Tab.  3.  In  der  obersten  Reihe 
ist  hier  die  Groise  Ji  der  Helligkeit  der  hellen  Sektoren 
angeführt,  in  der  ersten  Kolonne  links  die  Helligkeit  r 
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der  dunklen  Sektoren.  An  den  Schneidepunkten  der 
wa^t-rechten  Reihen  und  der  senkrechten  Kolonnen 
stehen  die  für  diese  Kombinationen  gefundenen  Perioden- 
konstanten anL''eführt.  wie  vorher  in  Tausendsteln  Se- 
kunden ausgeilriiLki  In  der  untersten  Reihe  sind  z.  B. 
die  Werte  angeführt,  welche  die  Periodenkonstante  er- 
hält, wenn  man  als  schwarze  Sektoren  den  lichtlosen 
Raum  (r  =  0)  und  als  helle  Sektoren  die  19  verschiedenen, 
hierzu  benutzten  Helligkeiten  (von  12  =  15  bis  R  — 
1841600)  gebraucht.  Übrigens  zerfällt  die  Tabelle  in 
3  Gruppen,  den  drei  verschiedenen  Beleuchtungen  ent- 
sprechend, deren  Anwendung  hier  notwendig  war,  um 
die  ganze  Reihe  von  Helligkeiten  hervorzubringen.  Bei 
der  stärksten  Beleuchtung  wurde  nur  eine  einzige  Reihe 
von  Versuchen  unternommen  mit  Ii  -=  1  841  600  und 
mit  10  verschiedenen  Werten  von  r;  bei  der  schwächsten 
Beleuchtung  ebenfalls  nur  eine  einzige  Reihe  mit  Ä=  184 
und  mit  0  verschiedenen  Werten  von  Diese  Be- 
grenzung ist  ausschh'cfslich  der  Rücksicht  auf  meine 
Äußren  zu  verdanken.  l>ie  >-chwachste  Heleuchtuns 
strengte  das  Auge  entschieden  an  und  erforderte  sehr 
lange  Adaptationszeit,  so  dafs  eine  Erweiterung  der 
A^ersuche  eine  im  Verhältnis  zur  (ienauigkeit  der 
Messungen  unjriemlich  lange  Zeit  gekostet  haben  würde. 
Die  stärkste  Beleuchtung  war  so  kräftig,  dafs  sie  fast 
blendend  wurde,  weshalb  ich  mich  auch  hier  auf  die 
möglichst  geringe  Anzahl  von  Messungen  beschränkte. 
Die  mittlere  Beleuchtung  dagegen  war,  sowohl  was  Zeit 
als  Anstrengung  betrifft,  fOr  die  Arbeit  die  angenehmste, 
und  es  wird  sich  später  denn  auch  erweisen,  dafs  die 
hier  durchgeführten  6  Versuchsreihen  unbedingt  die 
genauesten  sind. 

Wenn  wir  nun  versuchen  sollen,  für  die  Abhängig- 
keit der  Periodenkonstanten  von  B.  und  r  ein  mathe- 
matisch formuliertes  Gesetz  zu  finden,  fällt  es  am  natür- 
lichsten, mit  dem  speziellen  Falle  zu  heginnen,  wo  r  — 0 
ist.  da  hier  nur  eine  einzige  Variable.  I'.  ^ein  kann  und 
infolgedessen  die  Verhältnisse  am  leichtesten  üher- 
schaulich  sind.  Es  ist  denn  auch  nicht  schwer,  die 
Gesetzmäfsigkeit  dicker  Zahlenreihen  zu  gewahren. 
AVähreml  nämlich  die  angewandten  \\'erte  von  T(  an- 
nähernd als  geometrische  Reihe  anwachsen,  in  welcher 


Digitized  by  Google 


-  37  - 


jedes  Glied  fast  doppelt  so  grofs  als  das  zunächst  vor- 
hergehende ist,  sieht  man,  dafs  die  entsprechenden 
Werte  von  t  in  arithmetrischer  Reihe  af^nchmen.  in 
welcher  die  Differenz  zwischen  zwei  auleinander  folgen- 
den Gliedern  so  ziemlich  1,5  ist.  Da  wir  im  Folgenden 
fortwährend  für  diejenigen  Werte  von  t  Gebrauch  haben 
werden,  welche  r»0  entsprechen,  wollen  wir  diese 
durch  X  bezeichnen.  Nennen  wir  nun  den  Quotienten, 
mit  welchem  B  wachsen  mufs,  damit  t  um  1  o  abnimmt, 
g,  und  bezeichnen  wir  ferner  den  R  —  i  entsprechenden 
Wert  von  t  durch  Ä;,  so  haben  wir  folgendes  Verhältnis 
zwischen  -B  und  t: 

* 

JB^l...    q     ...    fl*    *..  ...  T 

T  ™*  Ä  ,  ,  .  Ä 1  .  .  .    — 2  .  .  .  Ä^^3  .  .  .  It-^n, 

Im  allgemeinen  hat  man  also:  R  ^  q\  wenn  -  =^k  —  n  ist. 
Wird  ti  aus  letzterer  Gleichung  in  erstcre  eingesetzt, 
und  diese  mit  iie/uu  aul  -  gelöst,  so  erhält  man; 
x  =  k-k^  log.  i2  .  .  .  .  ,  (Gleich.  12), 

indem  *,  —     —  ist. 

log.  g 

Um  nun  zu  prüfen,  oh  diese  Gleichung  den  ge- 
fundenen Werten  von  -  genau  entsprechend  sei,  be- 
stimmte ich  mittels  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
die  Werte  von  A  und  A:,,  durch  die  in  der  Tab.  i  an- 
gegebenen 19  Werte  von  x.  Man  findet  hierdurch 
*=47,6  und  *,    6,035,  also: 

T  =:  47,6  -  6,035  log.  R  .  .  .  .  (Gleich.  13); 
setzt  man  in  diese  Gleichung  nach  und  nach  die  ver- 
schiedenen Werte  von  R  ein,  und  berechnet  man  die 
entsprechenden  Grölsen  für  t.  so  erhält  man  die  in 
Tab.  4  in  der  Reihe  t  her.-  anuegebenen  Zahlen.  Diese 
werden  hier  mit  den  in  Tab.  '.l  angegebenen  Werten  von 
T  zusammengestellt,  und  in  der  dritten  Reihe  sind  die 
Abweichungen  der  gefundenen  Werte  für  t  von  den 
berechneten  angeführt,  indem  f  —-c  gef.  —  x  ber. 

Siehe  Tab.  4  S.  M.) 

Wie  man  sieht,  erreicht  der  Fehler  nur  an  ganz 
ein>^elnen  .Stellen  I.Oj.  und  der  mittlere  Fehler  ist  0.65or. 
Eine  so  völlige  Übereinsiimmung  der  gefundenen  Werte 
von  T  mit  den  berechneten  darf  sicherlich  als  Beweis 
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Tab.  4. 
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T  ber. 

26,5 

28,4 

29,7 

32,5 

33,9 

35.6 

36,9 

38.6 

40,5 

+  >,o 

+  0,9 

+  1.« 

—  0,3 

+  0,4 

—  0,6 

—0,8 

+  0,8 

betrachtet  werden,  dais  zwischen  t  und  B  wirklich  das 
durch  Gleich.  12  ausgedrückte  logarithmische  Abhängig- 
keitsverhältnis besteht. 

Wir  schreiten  darauf  zur  Untersuchung^  wie  t  mit  r 
variiert,  wenn  B  konstant  ist.  Um  dies  zu  bestimmen, 
besitzen  wir  8  Versuchsreihen,  unter  denen  wir  vor- 
läufig doch  nur  die  drei  ausführlichsten ,  nämlich  B  =b 
1841600.  18  416  und  184,  in  Betracht  nehmen  wollen. 
Diese  drei  Zahlen  haben  den  Quotienten  100,  und  da 
dasselbe  für  alle  in  den  drei  Reihen  benutzten  Werte 
von  r  grilt,  entsprechen  die  grefundenen  Zeiten  in  allen 
drei  Reihen  denselben  Werten  von  ^V.  Dies  erleichtert 
die  Übersicht.  Hbenfalls  ist  es  von  Bedeutung,  dafs 
diese  drei  V  ersuchsreihen  fast  gleich  viele  Werte  von  t 
(10.  10  und  8)  enthalten;  bei  einer  eventuellen  Be- 
rechnung von  Konstanten  können  wir  dann  die  drei 
Reihen  unter  einem  nehmen,  während  wir  Kt^nötiirt  ge- 
worden wären,  den  verschiedenen  Reihen  verschiedenes 
Gewicht  beizulegen,  wenn  sie  eine  gar  zu  verschiedene 
Anzahl  von  Versuchen  enthalten  hätten;  Wir  haben 
also  Grund  genug,  vorläufig  nur  die  drei  genannten 
Reihen  zu  betrachten,  die  in  der  Tab.  5  so  zusammen- 
gestellt sind,  dafs  sie  eine  leichte  Übersicht  gewähren. 
Die  Tabelle  zerfällt,  den  verschiedenen  Werten  von  B 
entsprechend,  in  drei  Abschnitte.  In  der  ersten  Kolonne 
links  ist  das  Verhältnis  BIr  angegeben;  die  verschie- 
denen Werte  dieser  Gröfse  sind,  wie  oben  gesagt,  den 
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drei  Versuchsreihen  gemeinschaftlich.  In  jedem  Ab- 
schnitte der  Tabelle  sind  die  benutzten  Gröfsen  von  r 
und  die  gemessenen  Werte  von  i  angegeben;  darauf 
wird  t  —  T  angeführt,  indem  für  t  der  durch  die  Versuche 
gefundene  Wert  dieser  Gröfse,  also  für  die  drei  Ver- 
sttchsreihen  10,7  bezw.  21,0  und  34,3  genommen  ist 
(vgl.  Tab.  3). 

Wir  fanden  oben,  dafs  zwischen  x  und  R  ein  logarith- 
misches Abhängigkeitsverhältnis  stattfindet,  indem  r 
konstant  (=0)  ist;  die  Annahme  liegt  deshalb  nahe,  dafs 
dasselbe  für  die  Variationen  des  t  mit  r  gelten  wird, 
wenn  R  konstant  ist.  Eine  Betrachtung  der  Tab.  5 
zeigt  jedoch  sogleich,  dafs  dies  nicht  der  Fall  ist.  Die 
niederen  Werte  von  r  in  jeder  Reihe  bilden  annähernd 
eine  geometrische  Progression,  die  entsprechenden  Werte 
von  t  aber  keineswejrs  eine  arithmetische;  man  sieht, 
dafs  t  um  so  stärker  anwächst,  je  mehr  r  sich  H  nähert. 
Da  sich  also  keine  augenfällige  Oesetzmäfsigkeit  zeigt, 
können  wir  über  die  Variationen  des  t  mit  reine  Kurve 
zeichnen,  um  eine  Vorstellung  davon  zu  erhalten,  mit 
welcher  Funktion  wir  hier  zu  schaffen  haben.  Ob  wir 
hierbei  /  oder  f  -  t  zur  Ordinate  nehmen,  ist  offenbar 
gleichgültig,  da  dies  nur  aut  die  Lage  der  Kurve  im 
Verhältnis  zur  Abscissenachse ,  nicht  aber  auf  deren 
Form  Einflufs  erhält.  Berechnet  man  daher  die  Grölsen 
i  —  T  (vgl.  Tab.  5),  so  sieht  man,  dafs  diese  in  den  drei 
verscbi^enen  Versuchsreihen  fttr  denselben  Wert  von 
Bfr  sehr  nahe  daran  sind,  gleich  grols  zu  werden,  und 
es  wird  folglich  das  Natürlküiste  sein,  die  Gröfse  BIr 
zur  Abscisse  zu  nehmen.  DaTs  die  drei  Versuchsreihen 
indes  nicht  die  nämliche  Kurve  ergeben,  sieht  man  leicht, 
wenn  man  die  Zeichnung  in  hinlänglich  grofsem  Ma£s- 
Stabe  ausführt.  Man  erhält  drei  deutlich  gesonderte 
Kurven,  die  anscheinend  gleichseitige  Hyperbeln  mit 
den  Koordinatachsen  als  Asymptoten  sind.  Der  dem 
Gipfel  zunächst  liegende  Teil  dieser  drei  Kurven  ist 
PI.  I  wiedergegeben.  Die  Abscissen  gehen  nur  bis 
Br  18,  die  Ordinalen  bis  <  —  t  =  22,  dies  ist  jedoch 
genügend,  da  die  weggelassenen  Strecken  der  Kurven 
fast  geradlinig  und  parallel  sind.  Einen  guten  Beweis, 
dafs  die  Form  der  Kurven  nichts  Individuelles,  Zufälliges 
ist,  hat  man  daran,  dafs  sowohl  Kleiner  als  Marbe 
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zu  ganz  ähnlichen  Kurven  kamen,  die  auch  nach  dem 
Gutachten  der  genannten  Forscher  gleichzeitige  Hyper- 
beln zu  sein  scheinen  ^ 

Tab.  5. 
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*  Marbe,  Neue  Versuche  über  intermittierende  Ge»chtsreize, 
PbiL  Stud.  Bd.  XIII  S.  107  n.  f.  K 1  ci  ncrs  Arbeit  war  mir  nicht  vn- 
dinglich;  ich  kenne  sie  nur  aus  Marbes  Citaten* 
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Es  läfst  sich  indes  leicht  nachweisen ,  dafs  wenig- 
stens meine  Kun'en  keint*  irleich^eiti^en  Hyperbeln  sind, 
wenn  sie  sich  solchen  auch  sehr  nähern.  Für  eine 
^deichseitige  Hxpcrbel  mit  den  Konrdinatachsen  als 
Asymptoten  ist  das  Produkt  der  Abscisse  und  der  Or- 
dinate konstant.  Unter  genannter  V  oraussetzung  sollte 
man  also  linden: 


In  der  Tab.  5  sind  die  Werte  von  C  für  alle  drei  Ver- 
suchsreihen angeführt.  Man  sieht,  dafs  C  ziemlich  stark 
variiert;  in  der  ersten  Reihe  schwanken  die  Zahlen  so- 
gar von  6,3  bis  35,2,  also  bis  zum  Sechsfachen.  Ganz 
so  grofs  sind  die  Schwankungen  in  den  beiden  anderen 
Versuchsreihen  nun  freilich  nicht;  dafs  die  Abweichungen 
jedoch  nicht  von  einer  Ungenauigkeit  der  Messungen 
herrühren,  geht  deutlich  daraus  hervor,  dafs  die  Werte 
von  C  gesetzmäfsig  variieren.  In  allen  drei  Versuchs- 
reihen hat  C  ein  zwischen  Bir  =■  1.36  und  Ji  r  1,86 
gelegenes  Minimum,  so  dafs  C  von  hier  sowohl  bei  zu- 
nehmenden als  abnehmenden  Werten  von  B  r  allmählich 
anwächst.  Eine  derartijre  übereinstimmende  Rejrel- 
mäfsigkeit  in  drei  voneinander  unabhängigen  X'ersiichs- 
reihen  ist  keine  Zufälligkeit,  und  wir  dürfen  hieraus 
also  schliefsen,  dafs  die  PI.  I  dar<:estellten  Kurven  keine 
gleichsciLigen  Hyperbeln  sind,  und  dafs  Gleich.  14  die 
Variationen  von  i  mit  r  nur  annähernd  richtig  ausdrückt. 

Eine  Diskussion  der  Gleich.  14  wird  uns  noch  mehr 
überzeugen,  dafs  dieselbe  nicht  richtig  sein  kann.  Tab.  5 
zeigt  nämlich,  dafs  t  stark  anwächst,  wenn  r  sich  E 
nähert.  Dies  ist  ganz  in  der  Ordnung,  denn  je  mehr 
die  verschiedenen  Sektoren  nahe  daran  sind,  dieselbe 
Helligkeit  zu  haben,  um  so  geringer  wird  die  Rotations- 
geschwindigkeit sein,  bei  welcher  sie  zu  einer  einzigen 
Empfindung  verschmelzen.  Ist  r  =  12,  so  wird  die 
Scheibe  ein  völlig  gleichförmiges  Aufseres  darbieten, 
selbst  wenn  sie  gar  nicht  rotiert,  die  Rotationszeit  also 
unendlich  wird.  Folglich  raufs  Gleich.  14  für  r  =  R  er- 
geben: 00.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  Löst  man 
die  Gleich.  14  mit  Bezug  auf    so  erhält  man: 


(Gleich.  14). 


(Gleich.  15). 
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Wird  hier  r  ^  J2  gesetzt ,  so  wird  <  =  t  C,  was  falsch 
ist,  da  X  eme  endliche  Gröfse  ist,  während  man  haben 
sollte  i  =  OD.  Dagegen  bekommt  man  aus  Gleich.  15 
für  r  =  0,  dafs  ^ «  t  ist,  was  man  auch  haben  sollte,  da 
t  gerade  als  der  Wert  definiert  wurde,  den  t  annimmt, 
wenn  r  =  0  ist.  (Vgl.  S.  37).  Die  Absurdität,  2U  welcher 
Gleich.  15  fuhrt,  lä£st  sich  vermeiden ,  wenn  wir  statt 
R/r  die  Gröfse  (Rlr)  —  1  einführen  und  die  Gleichung  so 
schreiben: 

räf- 1;     -  l)  -  C|  (Gleich.  16). 

Hier  wird  t  —  -c  für  r  =  0,  und  aufserdem  wird  t  =  x 
für  r  ~  P.  diese  Gleichung  wird  aber  nicht  durch  die 
gefundenen  Werte  von  t  —  t  befriedigt.  In  Tab  5  sind 
die  Produkte  C,  für  alle  drei  Versuchsreihen  ani:t  führt : 
man  sieht,  dafs  Cj  mit  dem  Verhältnisse  7?  r  reuelmäisi^ 
anwächst:  Cj  ist  also  durchaus  keine  kimsiante  Gröfse. 
Wir  haben  mit  anderen  Worten  noch  keinen  genauen 
Ausdruck  für  die  Variationen  von  t  mit  / ;  im  Folgenden 
wird  es  unsere  Aufgabe  sein,  diese  Formel  zu  finden. 
Dafs  es  mir,  meiner  Meinung  nach,  gelungen  ist,  die 
Aufgabe  zu  lösen,  verdanke  ich  wohl  zunächst  einem 
glücklichen  Ungefähr.  Betrachtet  man  die  in  der  Tab.  5 
angegebenen  Werte  von  Ci,  so  sieht  man,  dafs  sie  mit  dem 
Verhältnisse  R'r  zunehmen.  Multipliziert  man  also  die 
linke  Seite  der  Gleich.  16  mit  einem  Bruche,  der  um  so 
kleiner  wird,  je  gröfser  JUr  ist,  so  mufs  es  gelingen 
können,  das  ganze  Produkt  konstant  zu  bekommen. 
AVährend  meiner  zahlreichen  Bestrebungen,  einen  solchen 
Faktor  zu  finden,  erwies  es  sich,  dafs  ein  Bruch  von 

der  Form:  ^^i^^^  diese  Forderung  annähernd  er- 
füllte, so  dals  man  haben  würde: 

7-hlog.— 

wo  %  7  und  Konstanten  sind,  deren  Wert  mittels  der 
vorliegenden  Messungen  zu  bestimmen  sein  wird.  Dieser 

ß 

Bruch     ,  ,     Ä    spielt  aber  in  den  Gesetzen  für  den 
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Helligkeitskontrast  eine  sehr  wichtige  Rolle.  Ks  lag 
also  nahe,  zu  versuchen ,  ob  sich  aus  den  Gesetzen  für 
den  Helligkeitskontrast  nicht  eine  Formel  für  die  V'aria- 
tionen  von  t  mit  r  rationell  ableiten  liefse.  Dies  gelang 
wirklich,  wie  wir  im  Folgenden  sehen  werden. 

Vorher  kehren  wir  indes  einen  Augenblick  zur 
Gleich.  14  zurück.  Dafs  sie  nicht  richtig  ist  und  dies 
nicht  sein  kann,  sahen  wir  bereits.  Wendet  man  sie 
dennoch  an,  so  begeht  man  aber  doch  wenigstens  keinen 
grofsen  Fehler,  solange  r  sich  nicht  zu  sehr  dem  B 
nähert,  und  solange  R  konstant  ist.  Aus  Tab.  5  sieht 
man  nämlich,  dafs  C  in  den  drei  Versuchsreihen  nicht 
gleich  grofs  ist;  die  mittleren  Werte  von  C  in  den  drei 
Reihen  sind  12,3,  resp.  21,4  und  29,0.  C  ist  also  zweifels- 
ohne eine  Funktion  von  J2,  und  folglich  begeht  man 
einen  neuen  Fehler,  wenn  man  C  als  konstant  und  als 
von  Ii  unabhängig  betrachtet.  In  meiner  ersten  Arbeit 
über  diesen  Stoff  waren  meine  Messungen  weder  zahl- 
reich noch  prenau  genug,  um  zu  zei^ren,  dafs  die  Gleich.  14 
nicht  befriedig"t.  Ich  mufste  sie  deshalb  als  den  rich- 
tigen Ausdruck  für  t  betrachten,  und  indem  die  GleichunL*^ 
mit  Bezug:  auf  t  jü^elöst  wird  und  man  aus  Gleich.  12  den 
Ausdruck  für  t  einsetzt,  erhält  man: 

t^h^  h  log.  R-^C—  (Gleich.  1 7). 

Von  diesem  Ausdrucke  ging  ich  bei  einer  Reihe  weiter- 
gehender Berechnungen  aus,  die  also  nur  annähernd 
richtig  sein  können.  Im  Folgenden  werden  wir  indes 
sehen,  wie  der  richtige  Ausdruck  für  t  so  kompliziert 
wird,  dals  es  gewöhnlich  praktisch  unthunlich  ist ,  den- 
selben anzuwenden,  weshalb  wir  in  mehreren  Fällen 
^enötißft  werden,  zur  Gleich.  17  zurück  zu  u^reifcn ,  die 
doch  allenfalls  brauchbar  ist.  selbst  wenn  sie  keine  so 
genauen  Resultate  gibt,  wie  man  wünschen  möchte. 
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DIE  GESETZE 
DES  HELLIGKEITSKONTRASTES. 

Sieht  man  ein  Objekt  von  der  Helligkeit  R  gegen 
einen  dunkleren  Hintergrund  von  der  Helligkeit  r,  so 
wird  ein  positiver  Kontrast  stattfinden,  indem  R  eine 
induzierte  (scheinbare)  Hellij^keit  J"  >  JK  erhält.  Die 
Gröfse  des  /ist  bestimmt  durch  das  zuerst  von  Ebbing- 
haus nachgewiesene  Gesetz: 

J- R^a(B  —  r)  (Gleich.  18). 

wo  a  eine  Konstante  ist.  Hat  man  dagejren  ein  dunkies 
Objekt  r  auf  einem  lielleren  Hintergründe  so  wird 
ein  negativer  Kontrast  stattfinden,  indem  r  die  <^  liein- 
bare  Helligkeit  i  <  r  erhält.  Für  die  Abhängigkeit  des 
/  von  r  und  R  hat  Ebbinghaus  das  Gesetz  ange- 
geben : 

I  -  r=a.^(r  -  R)-^  (Gleich.  19), 

wo  «1  ebenfalls  eine  Konstante  ist;  diese  mufs,  wenn 
die  Gleichung  in  die  hier  angewandte  Form  gebracht 
wird,  positiv  sein,  da  sowohl  t  ^  r  als  r     J2  negativ  ist. 

Die  Richtigkeit  der  beiden  Gesetze,  Gleich.  18  und 
Gleich.  19,  legte  Ebbinghaus  mittels  einer  Reihe 
quantitativer  Bestimmungen  des  Helligkeitskontrastes 
dar'.  Die  Versuche  wurden  mittels  52  grauer  Papiere, 
die  einen  möglichst  sanften  Übergang  aus  tiefem  Schwarz 
in  reines  Weifs  bildeten,  beim  Tageslichte  angestellt. 
Die  Anordnung  war  übrigens  dieselbe  wie  bei  meinen 
ersten  Kontrastmessungen*.  Auf  einen  ofcgebenen 
Hinterirrund  ^7" wurde  eine  Scheibe  von  derselben  Hellig- 
keit J  ^^ele.Lit:  diese  kleine  Scheibe  war  also  von  jeg- 
licher K^>ntrasteinwirkung  völlig  ausgeschlossen.  Auf 
einem  anderen,  an  '/  unmittelbar  anstofsenden  Hinter- 
grunde /•  wurde  nun  eine  hellere  Scheibe.  angebracht, 
deren  Helligkeit  so  gewählt  war.  dals  sie  wegen  des 
Kontrastes  mit  r  gleich  J  erschien.  J  -  H  ist  also  ge- 
rade die  durch  den  positiven  Kontrast  erzeugte  Zu- 


'  SitzunK^berichte  der  Berliner  Ak.idcmie.  1887.  S.  1000. 
«  Phil  Stud.  Bd.  III  S.  516. 
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nahmt'  der  Hellipfkeit  des  Ii.  Ganz  analog  ist  das  Wr- 
fahren  bei  der  Bestimmung  des  negativen  Kontrastes. 
Eine  Scheibe  von  der  Helli^^keit  i  wird  auf  einem  Hinter- 
grunde von  derselben  Helligkeit  angebracht,  und  man 
sucht  diejenige  Scheibe  r.  die  gegen  den  Hintergrund  Jt 
gesehen  gleich  »  erscheint.  Die  Gröfse  /  -  r  wird  dann 
das  Mais  der  Verminderung  der  Helligkeit. 

Da  die  Versuchsanordnung  in  allem  Wesentlichen 
bei  Ebbinghaus'  Messungen  dieselbe  war  wie  bei 
den  meinigen,  müfste  man  zu  erwarten  berechtigt  sein, 
dafs  auch  meine  Ergebnisse  sich  unter  die  beiden  Ge- 
setze einordnen  Helsen.  Wie  Ebbinghaus  angibt, 
stimmen  meine  Resultate  allerdings  mit  Gleich.  18,  da- 
gegen aber  nicht  mit  Gleich.  19  Uberein.  Dieser  Mangel 
an  Übereinstimmung  läfst  sich  freilich,  wie  Ebbing- 
haus meint,  durch  den  Umstand  erklären,  dafs  ein 
schwarzer  Kasten  während  meiner  V ersuche  eine  nicht 
beabsichtigte  und  nicht  ganz  unbedeutende  Kontrast* 
Wirkung  herbeit^eführt  haben  kann;  es  bleibt  jedoch  ein 
wenig  rätselhaft,  weshalb  meine  Resultate  dennoch  mit 
dem  einen  und  gar  nicht  mit  dem  anderen  Gesetze 
übereinzustimmen  vermögen.  Man  müfste  doch  viel 
eher  annehmen,  dafs  ein  konstanter  I^aktor.  wie  der 
schwarze  Kasten,  einen  konstanten  Fehler  der  Resultate 
hervorbrächte,  der  sich  als  eine  Abweichung  in  be- 
stimmter Richtung  von  den  Gesetzen  erwiese.  Die 
Möglichkeit  ist  also  nicht  ganz  ausgeschlossen,  dafs 
Gleich.  19  in  der  That  nicht  genau  wäre.  Und  da 
Ebbinghaus  selbst  später  die  Richtigkeit  dieses  Ge- 
setzes in  Abrede  gestellt  hat',  ohne  es  jedoch  durch 
ein  besseres  zu  ersetzen,  müssen  wir  die  Sache  ins 
reine  zu  bringen  suchen. 

Vor  allen  Dingen  ist  nun  zu  bemerken,  dafs  sich 
in  die  Berechnung  meiner  Kontrastversuche  ein  Fehler 
eingeschlichen  hat,  der  zwar  nicht  viel  zu  sa::en  hat. 
jedoch  auch  nicht  ganz  ohne  Bedeutung  ist.  Zur  Be- 
stimmung der  Helligkeit  der  verschiedenen  Scheiben 
und  Hintergründe  ist  es  erforderlich,  dafs  wir  das  Ver- 


*  »Die  Gesetcmäfsiffkeit  der  KoAtrastverdunkelunKcn  ist  kom- 
plizierter und  noch  nicht  jrcnüuend  klargestellt.«  Ebbing  haus, 
Psychologie.  Leipeig  1897.  S.  223. 
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hältnis  zwischen  den  Hellipfkeiten  des  angewandten 
AWils  und  Schwarz  kennen,  und  dieses  V'erhältni.s  war 
auf  68*  angesetzt.  In  einer  späteren  Arbeit  wies  ich 
aber  nach,  dafs  die  zur  Bestimmung  dieser  Zahl  an- 
gewandte Methode  unzuverlässige  Resultate  gibt,  und 
dafs  der  genaue  Wert  52  wird*.  Hieraus  folgt  also, 
dafs  alle  meine  in  der  genannten  Arbeit  über  den  Kon- 
trast gemachten  Angaben  über  die  Helligkeit  der  be- 
nutzten Papiere  unrichtig  werden;  in  dem  Ausdrucke 
für  B  (an  cit.  Orte  S,  519)  muls  52  statt  68  gesetzt 
werden.  Kommt  es  nun  darauf  an,  zu  prüfen,  inwiefern 
die  Ebbi nghausschen  Gesetze  für  meine  Versuche 
gültig  sind,  so  müssen  selbstverständlich  alle  Berech- 
nungen gemäfs  der  angegebenen  Änderung  der  Kon- 
stanten korrigiert  werden. 

Wir  untersuchen  nun  erst  den  positiven  Kontrast. 
In  der  Tab.  6  habe  ich  die  ausführlichste  meiner  früher  en 
Versuchsreihen^,  auf  die  oben  angeführte  Weise  umge- 
rechnet, wiedergegeben,  aufserdem  in  der  Tab.  7  eine 
Versuchsreihe,  die  1886  im  Kopenhagener  Laboratorium 
ganz  ebenso  wie  die  früheren  ausgeführt  wurde,  also 
ebenfalls  mit  dem  vom  schwarzen  Kasten  herrührenden 
Fehler  behaftet  ist.  Ober  den  beiden  Tabellen  steht 
die  Helligkeit  r  des  konstanten  Hintergrundes  an- 
gegeben, und  darauf  die  Namen  der  Beobachter.  Von 
besonderem  Interesse  sind  hier  die  in  der  letzten  Ko- 
lonne jeder  Tabelle  angeführten,  aus  Gleich.  18  be- 
rechneten Werte  von  a.  Man  sieht  nun.  dafs  n  in  Tab.  6 
bei  Br  =  4.02  ein  Maximum  hat,  und  von  hier  an  all- 
mählich, wenn  auch  nicht  stark,  an  Gröfse  abnimmt,  in- 
dem Jt  r  anwächst.  In  Tab.  7,  die  allerdings  kernen  so 
grofsen  Umfang  hat,  dafür  aber  eine  bedeutende  Anzahl 
Messungen  zwischen  den  Grenzen  Ar  =2.00  und7?/r  = 
5,71  mitteilt,  zeigt  sich  dagegen  nicht  die  geringste  An- 
deutung eines  Maximums  bei  Bir  =  4;  freilich  variiert 
a  etwas,  die  Schwankungen  scheinen  aber  ganz  zufilUig 
zu  sein  und  müssen  von  der  Unsicherheit  herrühren. 


»  An  cit.  Orte.  S.  510. 

•  Über  Photometrie  mitteb  rotierender  Scheiben.  Phil.  Stud. 
Bd.  IV  &  238. 

>  Phil.  Stud.  Bd.  III  S.  522-523. 
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f  =B  1,00  Tab.  6.  N,  &  L. 
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5.49 

0,246 

9»30 

11,10 

5,71 

o»«35 

die  diesen  Schätzun^rcn  in  hohem  Grade  anhaftet.  Man 
darf  daher  der  Tab.  6  erscheinenden  regelmäfsigen 
Variationen  von  a  gewifs  kein  zu  ^rofses  Gewicht  bei- 
legen. Und  da  hierzukommt,  dafsHess  undPretori 
durch  spätere  Untersuchungen  nach  einer  ganz  anderen 
Methode  die  Richtigkeit  des  Gesetzes  für  den  positiven 
Kontrast  festgestellt  habend  so  ist  Gleich.  18  mithin 
als  dargelegt  zu  betrachten. 

Anders  verhält  es  sich  dagegen  mit  dem  Gesetze 
für  den  negativen  Kontrast.  Um  mir  ein  aufser  allen 
Zweifel  g^esetztes  Versuchsmaterial  zu  verschaffen,  be* 
nutzte  ich  ganz  dasselbe  Verfahren  wie  Ebbinghaus; 
ich  brachte  also  kleine  graue  Scheiben  unmittelbar  auf 


*  Messende  Untersttdiungen  Uber  die  Gesetsinftfsifirkeit  des  simul 
tauen  Helligkeitskontnutes.  Graefes  Arditv  f.  Ophtalm.  Bd.  40. 
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dem  Hintergrunde  an,  mit  welchem  sie  kontrastieren 
sollten.  Hierdurch  ist  der  Einflufs  fremder  Faktoren 
natürlich  weit  sicherer  ausgeschlossen  als  durch  die 
Anwendung  von  Scheiben,  die  vor  dem  induzierenden 
Hintergrund  rotieren,  wobei  der  Ständer  des  Rotations- 
apparats, die  Schraubenmutter  im  Zentrum  der  Scheiben 
und  dergL  notwendigerweise  ins  Gesichtsfeld  geraten 
und  nicht  zu  berechnende  Störungen  herbeiführen.  Bei 
den  Versuchen  nach  der  Hbbingh aussehen  Methode 
benutzte  ich  folgende  einfache  Anordnung.  Auf  einem 
Stücke  planen  Kartons,  5  mm  dick  und  24X36  cm  im 
Viereck,  wurden  zwei  Stücke  Papier  angebracht,  deren 
jedes  18X24  cm  hielt,  und  die  im  Verein  also  den 
ganzen  Karton  deckten.  Diese  Papiere  von  der  Hellig- 
keit r  und  /  bildeten  die  Hintergründe.  Auf  diese  wurden 
wieder  kleine  kreisförmige  Scheiben  von  h  cm  im  Durch- 
messer gelegt;  ihre  Entfernung  von  der  Linie,  wo  die 
Hintergründe  zusammensciefsen ,  war  konstant  4  cm. 
Ober  das  Ganze  legte  ich  hierauf  eine  Glasplatte  von 
derselben  Gröfse  wie  der  Karton,  an  den  sie  mittels 
vier  photographischer  Kopieklammem,  eine  in  jeder 
Ecke,  fest  angeklemmt  wurde.  Die  kleinen  Scheiben 
wurden  hierdurch  an  der  Stelle  festgehalten,  wo  sie 
liegen  sollten,  so  dafs  man  den  ganzen  Apparat  senk- 
recht stellen  konnte,  und  nachdem  dieser  in  verschie- 
dener Entfernung  von  den  Lampen  im  Dunkelraum 
angebracht  war,  den  Kontrast  bei  verschiedener  Be- 
leuchtung zu  untersuchen  vermochte  Die  Messung  des 
Kontrastes  wurde  übrigens  auf  die  oben  (S.  45)  näher 
besprochene  Weise  ausgeführt. 

Das  erste  Resultat  der  Wrsuche  war  dies,  dafs  die 
absolute  Grüfse  der  Beleuchtung  ohne  Rinflufs  auf  den 
Kontrast  ist.  Bei  starkem  Tageslichte  und  bei  den  ver- 
schiedenen Lampen  im  Dunkelraum  erhielt  ich  dieselben 
Resultate.  Dagegen  war  es  von  grofser  Wichtigkeit, 
dafs  die  Scheiben  in  konstanter  Entfernung  betrachtet 
wurden,  denn  der  Kontrast  wurde  um  so  stärker,  je 
kleiner  der  Gesichtswinkel  war,  unter  welchem  die 
Scheiben  betrachtet  wurden.  Als  geeignete  Entfernung 
des  Auges  von  den  Scheiben  wählte  ich  60  cm;  der 
Gesichtswinkel  wurde  hierdurch  derselbe  wie  der,  unter 
welchem  die  rotierenden  Scheiben  bei  meinen  früheren 
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Kontrastmessungen  betrachtet  worden  waren,  indem 
diese  Scheiben  20  cm  im  Durchmesser  waren  und  aus 
einer  Entfernunij  von  200  cm  beobachtet  wurden. 
Übrigens  tührtc  ich  nur  eine  einzige  Versuchsreihe 
aus,  da  es  sich  sogleich  ergab,  dals  diese  zu  demselben 
Resultate  führte  wie  meine  älteren  Kontrastmessungen. 
Die  gefundenen  Gröfsen  sind  in  der  Tab.  8  angegeben, 
über  welcher  die  Helligkeit  des  induzierenden  Hinter- 
grundes R  angeführt  ist;  die  Helligkeit  der  reagierenden 
Felder  r  und  die  hierdurch  induzierten  Helligkeiten  i 
finden  sich  in  den  beiden  ersten  Kolonnen  angeführt. 
Unter  der  Überschrift  «i  sind  die  aus  Gleich.  19  be- 
rechneten Werte  gegeben.  Vergleicht  man  nun  diese 
Zahlen  mit  den  ent-^prechendcn  der  Tab.  0,  welche  die 
ausführlichste  meiner  trüberen  Versuchsreihen  über  den 
ne^^ativen  Kontrast  gibt,  so  sieht  man,  dafs  ^,  in  beiden 
Versuchsreihen  auf  durchaus  übereinstimmende  Weise 
variiert.  Die  absoluten  Werte  des  «i  sind  in  den  beiden 
Reihen  verschieden:  dies  kann  uns  aber  nicht  in  Er- 
siauacn  setzen,  denn  selbst  wenn  der  Gesichtswinkel 
für  die  reagierenden  Felder  derselbe  gewesen  ist,  gibt 
es  bekanntlich  viele  andere  Faktoren,  die  auf  die  Gröfse 
des  Kontrastes  Einflufs  üben.  Schon  der  Umstand,  dafs 
die  verschiedenen  zu  vergleichenden  Flächen  in  der 
einen  Versuchsreihe  in  demselben  Plan  lagen,  während 
sie  sich  in  der  anderen  Reihe  entschieden  auseinander- 
trennten, kann  genügen,  um  den  weit  stärkeren  Kon- 
trast in  ersterer  Reihe  zu  erklären.  Der  Unterschied 
zwischen  den  absoluten  Werten  des  in  den  beiden 
Reihen  ist  daher  ohne  gröfsere  Rcdcutunjr:  das  Wesent- 
liche ist  hier,  dafs  ai  nicht  konstant  ist  und  in  beiden 


*      S7»S5  Tab.  8.  L. 
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Reihen  bei  zunehmenden  Werten  des  Rfr  sehr  ent- 
schieden abnimmt.  Dafe  die  Messungen  an  einiger  Un- 
sicherheit leiden,  verrät  sich  deutlich  dadurch,  da(s 
mitten  unter  geringeren  Werten  des  «i  einzelne  grölsere 
vorkommen;  die  Variation  ist  also  keine  ganz  gleich- 
mftfsige;  die  sinkende  Tendenz  ist  aber  nicht  zu  ver- 
kennen. Da  ai  nach  Gleich.  19  konstant  sein  sollte, 
dies  aber  thatsächlich  nicht  ist,  so  mufs  die  Gleich.  19 
als  unrichtig  bezeichnet  werden.  Es  findet  sich  aber 
doch  besitimmte  rresft^'mäfsig'keit  in  den  Variationen 
von  otj.  und  es  muis  möglich  sein,  dieses  Gesetz  zu 
finden.  Es  ist  denn  auch  nicht  schwer,  nachzuweisen, 
dafs  a|  sich  durch  folgende  Formel  genau  ausdrücken 
läfst: 


«1  — 


T  +  log.  — 


wo  p  und  T  Konstanten  sind.  Bestimmt  man  diese  für 
jede  der  beiden  Versuchsreihen  für  sich  mittels  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate,  so  findet  man 


für  Tab.  8: 


«1  = 


1,243 


0,5853  -j-  log. 
0,474 


und  für  Tab.  9 :  «i  =  — 


0,4415  +  log.  -f 

Werden  nun  die  verschiedenen  Werte  des  Rlr  nach- 
einander in  diese  beiden  Formeln  eingesetzt,  so  läfst 
sich  das  entsprechende  a,  hieraus  berechnen ;  diese  Werte 
sind  in  den  beiden  Tabellen  unter  der  Überschrift 
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»ber.  «1«  angeführt.  Die  berechneten  Werte  von  ot, 
stimmen,  wie  man  sieht,  mit  den  gefundenen  so  gut 
überein,  wie  es  bei  der  unsicheren  Natur  der  Messungen 
nur  zu  erwarten  stand.  Bs  darf  als  hierdurch  dargethan 
betrachtet  werden^  dafs  fUr  den  negativen  Kontrast 
folgende  Formel  gültig  ist: 

i-r  =  6  .  ,^(r^B)  (Gleich.  20). 

T+log.f  ^ 

Für  unsere  weiteren  Untersuchungen  wird  also  das 
durch  Gleich.  20  ausgedrückte  Gesetz  im  Verein  mit 
Gleich.  18  die  Grundlage  bilden. 

Bisher  setzten  wir  voraus,  dafs  nur  eines  der  beiden 
Felder  durch  den  Kontrast  verändert  würde,  während 
das  andere,  der  Hintergrund,  keine  Änderung  erlitte. 
Dies  ist  natürlich  nur  zum  Teil  richtig;  der  Hintergrund 
verändert  sich  ebenfalls  ein  wenig,  ist  er  aber  grofs  im 
Vergleich  mit  dem  reagierenden  Felde,  so  wird  seine 
Veränderung  durch  den  Kontrast  eine  äufserst  geringe. 
Es  leuchtet  indes  ein,  dafs  die  Genauijj;keit  unserer 
Messungen  nicht  dadurch  geschädigt  wird,  dafs  wir  die 
Veränderung  des  Hintergrundes  unberücksichtigt  lassen. 
Erleidet  das  reagierende  Feld  z.  B.  einen  positiven  Kon- 
trast, den  wir  messen,  so  erleidet  gleichzeitig!  der  Hinter- 
grund einen  noirativen  Kontrast,  den  wir  nicht  messen; 
die  unternommene  Messung  wird  aber  ja  doch  darum 
nicht  weniger  genau,  weil  wir  die  andere  anzustellen 
unterlassen.  Sobald  dagegen  die  Frage  entsteht,  wie 
grofs  der  ganze  durch  den  Kontrast  hervorgerufene 
Unterschied  zwischen  den  beiden  b^ldern  ist.  mufs 
selbstverständlich  die  Kontrastveranderung  beider  1^'elder 
in  Betracht  gezogen  werden.  Dies  kann  aber  auch  keine 
Schwierigkeit  bereiten,  da  wir  das  Gesetz  für  den  posi- 
tiven wie  auch  das  Gesetz  für  den  negativen  Kontrast 
kennen.  Wird  R  zu  cT,  dessen  Gröfse  durch  Gleich.  18 
bestimmt  ist,  und  gleichzeitig  r  zu  «\  dessen  Grölse  durch 
Gleich.  20  ergeben  ist,  so  wird  die  Differenz  B  —  r  auf- 
gefafst,  als  hätte  sie  die  Gröfse  «T—  L  die  sich  aus  den 
beiden  Gleichungen  berechnen  läfst.  Ziehen  wirGleich.20 
von  Gleich.  18  ab,  so  erhalten  wir: 

4* 
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woraus  folgt 

Jl  +  otH--^^^^^.  (Gleich.  21;. 

Man  sieht  also^  dals  zwei  gleichzeitige  Gesichtsreize 
von  der  Helligkeit  R  und  r,  die  räumlich  so  geordnet 
sind,  dafs  sie  miteinander  kontrastieren,  des  Kontrastes 
wegen  wirken  werden,  als  wftre  ihr  Unterschied  gröfser, 
als  er  wirklich  ist,  und  daTs  man  den  scheinbaren  Unter- 
schied erhält,  wenn  man  R  —  r  mit  dem  in  der  Gleich.  21 
gegebenen  Faktor  multipliziert.  Theoretisch  ist  die 
Sache  also  völlig  klar;  in  der  Praxis  kann  bei  der  Be- 
rechnung von  J"—  i  eine  Schwierigkeit  entstehen,  weil 
die  Konstanten  «,  ß  und  sich  mit  der  räumlichen 
Ordnung  von  R  und  r  verändern.  Wir  sahen  oben,  dafs 
schon  ein  einzelner  kleiner  Umstand,  der  die  Kontrast- 
wirkung erleichterte,  sogleich  eine  Änderung  der  Kon- 
stanten herbeiführte.  Hat  man  daher  die  Konstanten 
für  den  Fall  bestimmt,  wo  das  eine  Objekt  treuen  das 
andere  als  Hintt-ru  1  Lind  gesehen  wird,  so  lassen  diese 
Konstanten  sich  nicht  auf  den  Fall  übertrafen,  wo  die 
Objekte  anemandergrenzen  und  einander  in  entgegen- 
gesetzten Richtungen  gleich  stark  induzieren.  Man  mufs 
mit  anderen  Worten  jedesmal,  wenn  man  neue  \  crsuehs- 
bedingungen  einführt,  auch  die  Konstanten  aufs  neue 
berechnen;  ob  diese  aber  grofs  oder  klein  werden,  ist 
fOr  die  Gültigkeit  der  Gleichungen  18  und  20  natürlich 
ohne  Belang. 

Wir  schreiten  jetzt  zu  dem  Nachweis,  wie  wir 
mittels  dieser  Kontrastgesetze  zu  einem  genauen  Aus- 
druck für  die  Periodenkonstante  gelangen  können. 
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DIE  PERIÜDENKONSTANl  I-  UND  DAS 
UNTERSCHEIDUNGSGESETZ. 

Die  Abhängigkeit  der  Periodenkonstante  von  dem 
Kontraste  der  Sektoren.  Es  war  der  Versuch,  für  die 
Periodenkonstante  eine  genaue  Formel  zu  finden,  der 
uns  zur  Untersuchung  der  Kontrastgesetze  bewog;  da 
dieser  Punkt  nun  {reordnet  ist.  kehren  wir  zur  anfäng- 
lichen Frage  zurück.  Gibt  es  nun  irj^end  eine  Wahr- 
scheinh'chkeit,  dafs  eine  Kontrastwirkung  der  Sektoren 
stattfinden  kann,  so  dafs  diese  auf  die  kritische  Periode 
der  rotierenden  Scheibe  irgend  einen  Einflufs  zu  üben 
vermöchte?  Die  Antwort  hierauf  wird  offenbar  davon 
abhängen,  was  in  letzter  Instanz  die  Ursache  alles  Kon- 
trastes ist.  Ist  der  Kontrast,  wie  Helmholtz^  und 
Wundt*  glauben,  eine  rein  psychische  Erscheinung, 
die  darauf  beruht,  dafs  wir  kein  absolutes  Mafs  fQr 
unsere  Empfindungen  haben ,  so  dafs  wir  die  Differenz 
zweier  gleichzeitiger  Empfindungen  je  nach  den  Um- 
ständen, unter  denen  diese  sich  darbieten,  auf  ver- 
schiedene Gröfse  schätzen  —  so  kann  von  einem  Kon- 
traste zwischen  den  .Sektoren  einer  rotierenden  Scheibe 
offenbar  keine  Rede  sein.  Denn  der  psychologischen 
Auffassunjr  des  Kontrastes  zufolge  mufs  es  für  dessen 
Eintreten  die  unabweisbare  Bedin^un^  sein,  dafs  im 
Hewufstsein  wu  klicii  zwei  gesonderte  Empfindungen  ge- 
rieben sind,  deren  Unterschied  sresch.ltzt  wird.  Die  ver- 
schiedenen Sektoren  einer  rotierenden  Scheibe,  die  im 
Bewufstsein  zu  einer  einzigen  Empfindung  verschmelzen, 
sind  folglich  nicht  im  Besitze  der  notwendigsten  Be- 
dingung, um  miteinander  kontrastieren  zu  können.  Es 
gibt  aber  noch  eine  andere  Möglichkeit,  die  nämlich, 
dafs  der  Kontrast  auf  einer  rein  physiologischen  Wechsel- 
wirk ung  zwischen  zwei  gleichzeitig  gereizten  Stellen  der 
Netzhaut  beruhen  könnte.  Ist  diese  Auffassung,  die 
zuerst  von  Plateau  und  Herin <r  aufgestellt  wurde, 
und  die  vor  kurzem  an  G.  £.  Müller  einen  Fürsprecher 


*  Physiologiache  Optik.  2,  Aug.  1896.  S.  543. 
«  Physiologische  Psychologie.  I«   1893.  S.  540. 
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gefunden  hat\  die  richtige,  so  ist  offenbar  gar  nichts 
im  Wege,  dafs  zwischen  den  Sektoren  einer  rotierenden 
Scheibe  Kontrastwirkuntr  ^'orkommen  kann.  Denn  wäh- 
rend der  Rotation  der  Scheibe  wird  jeder  Punkt  der 
Netzhaut  kürzere  oder  längere  Zeit  hindurch  von  einem 
bestimmten  Sektor  Licht  empfangen,  und  solange  also 
auf  zwei  Punkte,  A  und  B,  Rilder  zweier  verschiedener 
Sektoren  fallen,  so  lange  muls  zwischen  A  und  B  auch 
die  Wechselwirkung  vorgehen,  auf  welcher  der  Kontrast 
beruht.  Da  der  Kontrast,  wie  wir  wissen,  zur  Folge 
hat,  dafs  der  Unterschied  zwischen  den  kontrastierenden 
Flächen  gröfser  erscheint,  als  er  thatsächlich  ist,  so 
wird  die  Kontrastwirkung  zwischen  Ä  und  S  sich  folg- 
lich den  Prozessen  widersetzen,  von  denen  die  Ver- 
schmelzung der  Sektorenbilder  abhängig  ist.  Die  Ver- 
schmelzung zu  verhindern  vermag  der  Kontrast  natür- 
lich nicht,  aber  selbst  nachdem  die  Verschmelzung  eine 
vollständige  geworden  ist,  müssen  zwischen  den  ver- 
schiedenen Stellen  der  Netzhaut  doch  noch  immer 
Kontrastwirkungen  vorgehen.  So  stellt  sich  die  Sache, 
wenn  der  Kontrast  ein  in  der  Netzhaut  verlaufender 
physiologischer  Prozefs  ist,  und  da  diese  Auffassung 
wohl  sopfar  die  überwiegende  Wahrscheinlichkeit  für 
sich  hat^,  liegt  also  jedenfalls  nichts  Absurdes  in  dem 
Gedanken  dnfs  zwischen  den  Sektoren  einer  rotierenden 
Scheibe,  obgleich  sie  nur  eine  einzelne  Empfindung  lier- 
vorrufen.  Kontrastwirkungen  vororehen  krmnen.  Wir 
^ehen  nun  von  dieser  V  oraussetzung  iiu>.  um  zu  unter- 
suchen, welche  Konsequenzen  sie  herbeiführt.  Sollte 
CS  sich  hierbei  erweisen,  dals  wir  von  der  Annahme 
einer  Kontrastwirkung  zwischen  den  Sektoren  aus  zu 
einer  befriedigenden  Formel  für  die  Periodenkonstante 
gelangen  können,  so  wäre  hierdurch  zugleich  ein  schwer 
ins  Gewicht  fallender  Beweis  für  die  Richtigkeit  der 
physiologischen  Erklärung  des  Kontrastes  geführt.  Denn 
der  psychologischen  Auffassung  zufolge  wird  die  An- 


'  Zur  P<>ych(irhysik  der  rTesichtsempfindungcn.  Zeitschr.  für 
Psychol.  u.  Phys.  der  Sinnesorgane.   Bd.  14.   S.  25  u.  f. 

*  Die  Thatsachen  swingeai  mich  xu  diesen  Eingeständiiisae«  ob- 
schon  ich  früher  die  psychologische  Erklärung  des  Kontrastes  fflr  die 
naturlichere  hielt. 
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nähme  eines  Kontrastes  zwischen  zwei  Gröfsen,  die  für 
das  Bewulstsein  nicht  jede  für  sich  existieren,  geradezu 

sinnlos  sein. 

Wir  fanden  oben  (S.  42),  dals  die  Gleichung: 

(»-t;  (y  -  l)=  Ci  (Gleich.  16) 

bei  r  —  O  und  r = B  für  i  diejenigen  Werte  ergibt,  welche 
man  der  Natur  der  Erscheinungen  zufolge  haben  mufs, 
dafs  die  Gleichung  sonst  aber  nicht  durch  die  gefundenen 
Werte  von  t  befriedigt  wird.  Nun  wurde  indes  in  der 
Gleich.  16  der  möglicherweise  vorkommende  Kontrast 
der  Sektoren  untereinander  nicht  berücksichtigt.  Bringt 
man  nämlich  die  Gleichung  in  die  Form: 

(t  -X)  i-^)  =  C|  (Gleich.  22), 

so  sieht  man,  dafs  sie  nur  die  objektive  Differenz  —  r 
enthält:  soll  also  der  Kontrast  berücksichtigt  werden, 
so  mufs  man  statt  Ii  -  r  die  durch  den  Kontrast  hervor- 
gebrachte Differenz  J  —  i  setzen,  für  die  wir  in  Gleich.  21 
einen  Ausdruck  haben.  Wird  dieser  in  die  Gleich.  22 
eingesetzt,  so  erhält  man: 

(^ - 1)  (f^ - 1  j    1  +  a  +  ^^^P^^  •  ^  J  - JC. . .Gleich. 23), 

wo  K  eine  Konstante  ist.  Es  gilt  nun,  zu  prüfen,  in- 
wiefern diese  Gleichung  durch  die  gefundenen,  in  der 
Tab.  5  angegebenen  Werte  für  t  befriedigt  wird.  Diese 
Probe  ist  indes  mit  gewissen  Schwierigkeiten  verbunden, 
da  Gleich.  23  vier  Konstanten,  ß,  y  und  K  enthalt, 
die  wir  nicht  kennen,  und  deren  wahrscheinliche  Werte 
deshalb  mittels  der  gefundenen  GrOfsen  von  t  bestimmt 
werden  müssen.  Nun  ist  der  Ausdruck  jedoch  so  kom- 
pliziert und  findet  t  sich  hier  auf  solche  Weise,  dafs 
eine  Bestimmung  der  Konstanten  mittels  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  fast  endlose  Berechnungen  er- 
fordert. Ich  bediente  mich  deshalb  eines  etwas  kürzeren 
Verfahrens,  wodurch  ich  damit  davon  kam,  dafs  das 
Rechnen  mir  nur  ein  paar  Wochen  kostete;  die  auf 
diese  Weise  gefundenen  Konstanten  sind  aber  nicht  die 
wahrscheinlichsten  Werte.   Wir  können  deshalb  aber 


-  56  - 


auch  nicht  erwarten,  dafs  zwischen  Messung  und  Be- 
rechnung völiijT:e  Übereinstimmung  stattfinden  sollte, 
wenn  wir  die  verschiedenen  Werte  von  /  —  t  aus  Gleich.  23 
nach  Einsetzung  der  Konstanten  berechnen,  und  die 
Summe  der  Quadrate  der  Fehler  wird  nicht  das  Mini- 
mum. Die  Übereinstimmung  der  Messung  mit  der  Be- 
rechnung ist  nichtsdestoweniger,  wie  w  ir  sogleich  sehen 
werden,  eine  sehr  gute. 

Für  die  Konstanten  fand  ich  folgende  Werte:  a  — 
0,000,  p=-- 0,942,  0,0362,  wahrend  JT  von  abhängig 
ist  und  folglich  für  jede  der  drei  Versuchsreihen  ver- 
schiedenen Wert  annimmt.  So  finde  ich  für  12  =  1 84 1 600 
das  Jr=  11,64;  für  Ä=  18416  das  Jr=  21,13  und  für 
i{  =  184  das  iT  =»32,48.  Werden  diese  Konstanten  in 
die  Gleich.  23  eingesetzt,  so  erhält  diese  folgende  Form : 

^       >'|       0,0362  + log.  f 

f  11.64  für     -  1841600 

=  {21,13   «   7?     18416   (Gleich.  24). 

132,48    r    Ä.=  184 

Hieraus  lälst  sich  nun  t  —  t  berechnen  durch  successives 
Einsetzen  der  Werte  für  r.  Man  kommt  auf  diese 
Weise  zu  den  Tab.  10  unter  der  Überschrift  >t  —  tber/ 
angegrebenen  Werten.  Übrigens  ist  die  Tabelle  wie 
Tab  .")  geordnet,  indem  sie  in  der  ersten  Kolonne  die 
alh  n  drei  Reihen  gemeinsamen  Verhältnisse  Rr  gibt: 
daraui  kommen  die  Werte  von  r  und  die  entsprechenden 
gefundenen  Werte  von  t  —  x.  In  der  letzten  Kolonne 
endlich  sind  die  Abweichungen  der  gefundenen  von  den 
berechneten  Gröfsen  des  t  —  'z  unter  /  angegeben.  Man 
sieht,  dafs  diese  Fehler  durchweg  sehr  klein  sind;  der 
durchschnittliche  Fehler  beträgt  1,59.  was  als  befriedigend 
2u  betrachten  ist,  besonders  unter  Berücksichtigung  der 
weniger  genauen  Weise,  wie  die  Konstanten  bestimmt 
wurden.  Nur  an  zwei  Stellen  nimmt  der  Fehler  eine 
bedenkliche  Gröfse  an.  nämlich  für  r «  149.  wo  /  = 
+  7,4,  und  bei  r  -  1  793920.  wo  er  .sogar  bis  +  13,0 
ansteigt.  Diese  bedeutenden  Fehlergröfsen  können  die 
Übereinstimmung  der  Messung  mit  der  Berechnung 
jedoch  nicht  zweifelhaft  machen.  Denn  erstens  ist  in 
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Tab.  10. 


E 

r 


1,037 

1  793  9»o 

1,11 

1655680 

1,23 

I  492  160 

1,36 

I  J59  040 

986880 

600000 

313600 

12,06 
19,98 

152  640 

92  160 

57,55 

32000 

M  ^  I  600 


t—T 

9  t  Der. 

/ 

i4i3 

a>i3 

+  131O 

9.J 

+  0,6 

6,3 

7»« 

—  0,9 

4.0 

6,3 

—  1.7 

3i9 

—  i,a 

2,8 

3,5 

—  0,7 

2,1 

2,0 

+  0,1 

i.i 

1,0 

+  0^1 

0^6 

-  0,1 

0^» 

0,0 

r 


S  —  18416 


t-x 


<— T  her. 


'  «7  939 

i,ri 

»6557 

«,23 

1,36 

14922 

»3  590 

i,»6 

9869 

3,07 

6000 

5,8» 

3 

12,06 

1526 

19,98 

922 

S7*5S 

320 

38,4 

12,9 
10^9 

7.0 
M 
a»9 
1,5 
»,« 
0^6 


3S.6 
16,9 
13,0 

3,6 
«.» 


—  0^4 

+  3,4 

—  0,1 
— 0,6 

—  2,3 

—  »,» 

—  0,7 

—  0*3 
0,0 

+  0,2 


r 


£  —  184 


T  ber. 


1,027 
i.i  I 

i»23 

1,36 
1,86 

5,88 
12,06 

19,9s 

57,55 


166 

149 
136 

99 
60 

3» 

«5 

>i 

3 


oc 

27,4 

»7,3 
4,4 

2,5 

'.7 
0,8 


17,7 
14.2 

5.S 

»,7 
«V6 


+  7,4 

—  n.4 

—  3.1 

—  2.6 

—  1,1 

0,0 

+  0,2 


den  Fehlern  keine  Spur  von  Regel mälsigkeit;  die  er- 
wähnten grofsen  Fehler  stt  hen  durchaus  isoliert  da  und 
sind  nicht  die  llufsersten  Glieder  einer  Reihe  immer  zu- 
nehmender Fehler.  Ferner  ist  es  gerade  aus  der  Natur 
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der  Messun^^en  zu  verstehen,  dals  wir  eben  an  diesen 
Stellen  die  Gefahr  laufen,  j^rofse  positive  Fehler  zu  er- 
halten. Denn  da  das  Verhältnis  7?  /•  hier  sehr  aiinäliernd 
=  1  ist,  finden  wir  also  nur  geringe  Verschiedenheit  der 
Helligkeit  der  Sektoren;  der  Unterschied  war  in  der 
That  kaum  mehr  als  eben  merkbar.  Infolgedessen  ist 
es  sehr  schwer  zu  entscheiden,  wann  der  letzte  Flimmer 
auf  der  Scheibe  verschwindet,  und  läfst  man,  um  keine 
gar  zu  grofse  Rotationsgeschwindigkeit  zu  erhalten,  von 
Zeit  zu  Zeit  den  Flimmer  wieder  entstehen,  so  i-t  es 
schwer,  denselben  zu  erblicken,  weshalb  die  Geschwindig- 
keit sehr  gering  gemacht  werden  mufs.  Dies  will  mit 
anderen  ^^^>rten  aber  nur  heifsen .  dafs  der  gemessene 
Wert  der  kritischen  Periode,  mithin  die  Periodenkon- 
stante, gar  zu  grofs  wird.  Die 'i  ab.  10  ist  also  als  hin- 
länglicher Beweis  für  die  Gültigkeit  der  Gleich.  24  zu 
betrachten. 

Hierbei  k()nncn  wir  jedoch  nicht  stehen  bleiben. 
Denn  (»leich.  _'4  enthält  eine  mit  Ji  variierende  Kon- 
stante und  wir  müssen  also  K  durch  H  auszudrücken 
suchen.  Dies  bietet  nun  auch  keine  grölsere  Schwierig- 
keit dar.  Vergleicht  man  die  in  der  Gleich.  24  ange- 
führten Werte  für  K  mit  den  entsprechenden  für  t  in 
Tab.  3,  so  sieht  man,  dafs  hier  fast  völlige  Überein- 
stimmung herrscht.  Für  1841600  zeigt  Tab,  3 
T=10,7,  während  wir  K=  11,64  fanden;  für-B-=  18416 
hat  man  t  =  21,0,  während  Ä'  =  21,13  ist;  endlich  für 
jR  184  ist  T  34,3  und  K  ^  32,48.  Die  Abweichungen 
der  verschiedenen  korrespondierenden  Werte  von  -r  und 
K  sind  hier  offenbar  nicht  gröfser.  als  dafs  sie  sich 
durch  Reobachtuncfsfehler  im  Verein  mit  der  weniicer 
korrekten  Hestimmuni!  der  Konstanten  erklären  lassen. 
Es  wird  deshalb  doch  allenfalls  der  Mühe  wert  sein,  zu 
versuchen,  ob  wir  nicht  dadurch,  dafs  wir  in  Gleich.  23 
T  statt  A'  setzen,  einen  befriedigenden  Ausdruck  für  t 
sollten  erhalten  können.  Man  erhält  nun,  indem  die 
Gleichung  mit  Bezug  auf  i  gelöst  wird: 
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Wird  hierin  der  aus  Gleich.  12  genommene  Ausdruck 
für  T  eingesetzt,  so  ist 


Hier  finden  sich,  wie  man  sieht,  aufser  Konstanten  nur 
B  und  Mir,  und  wir  haben  also  den  vollständigen  Aus- 
druck für  t  Setzen  wir  die  gefundenen  Konstanten  ein, 
so  erhalten  wir  also: 


Wir  prüfen  nun  die  Richtigkeit  der  Formel  mittels  der 
fünf  in  Tab.  angeführten  Versuchsreihen,  die  bisher 
noch  gar  nicht  benutzt  wurden.  Da  die  Konstanten  in 
Gleich.  26  ausschlielslich  aus  den  anderen  Versuchs- 
reihen berechnet  wurden,  gibt  es  von  der  Gültigkeit 
der  Gleichung  in  der  That  eine  sehr  gute  Probe,  wenn 
wir  aus  derselben  die  unter  anderen  Versuchsvei  hält- 
nissen  getundencn  \\  crtc  \  on  t  zu  berechnen  im  stände 
sind.  In  der  Tab.  11  sind  die  Ergebnisse  dieser  Be- 
rechnungen zusammengestellt.  Die  Tabelle  zerfällt  in 
ftinf  Gruppen,  den  fttnf  in  der  ersten  Kolonne  ange- 
führten Werten  von  R  entsprechend,  mit  denen  die  Ver- 
suche ausgeführt  wurden.  Unter  der  Oberschrift  »her.  t« 
sind  darauf  die  aus  der  Formel  t  ^  47.6  —  6,035  log.  B 
berechneten  Werte  angegeben.  Diese  bilden  den  einen, 
ausschlielslich  von  Ii  abhängigen  Faktor  der  Gleich.  26. 
In  den  drei  folgenden  Kolonnen  sind  r,  7?/r  und  die 
gefundenen,  in  der  Tab.  3  angeführten  Werte  von  t 
zu  finden.  In  der  nächstletzten  Kolonne  hat  man  die 
aus  Gleich.  26  berechneten  Werte  von  t,  und  endlich 
unter  /  die  Abweichungen  der  gefundenen  von  den 
berechneten  Gröfsen  t. 


.  .  .  .  (Gleich.  25). 


*  — (47*6-6.035  log.  Ä) 


t        ^'  0^362 -f  log. 


.  .  .  .  Gleich.  26). 


-  60  - 

Tab.  lt. 


B 

T  ber. 

1 

i 

i  ' 

r 

1 

(  ber. 

f 

9869 

>3»5 

6000 
1  3*36 

15^6 
1  9St 

».054 
1,64 

3.<5 
6^6 
10,71 

45.^ 

28,3 
25,0 
*4,6 

1  49.7 
34.7 
30.5 
27.2 

1  «5.7 

—  3,9 

—  2.9 

—  2.2 

-1.4 
— 1,1 

—  1.0 

6000 

24,8 

1  53« 
'  3'36 

1  9>l 

330 

1,11 

3.93 
6,51 

iS.75 

43.6 

33.5 
29.S 

44.6 
35.5 

30.9 
28,6 

2'\  ^ 

—  1.'' 

—  2,0 

—  »,« 

—  0,6 

■-  ^ 

26,5 

3033 
1520 

921 

..i  - ' 

«,''34 

2,05 

^,40 

Q.Sa 

56.6 

37,0 

66,3 

37.4 

J3-9 

-9,7 

—  <M 

-  0,2 

■  ; 

1536 

28*4 

I«37  i 
921 

320  1 

1,07  1 

1,65 

4J7 

62,3 
41. s 
34,3 

56,6 
4<,9 
34.3 

1 

+  5.7 
—  0,1 

0,0 

921  j 

a9t7 

518  i 
320  1 

>,77 

2^i> 

47.9  1 
39.2  1 

43.» 

39.a  j 

4,7 
0,0 

Die  Fehler  sind,  wie  man  sieht,  durchweg  sehr  klein; 
der  durchschnittliche  l'>hler  beträgt  1.9  3.  was  mir  sehr 
befriedigend  zu  sein  scheint.  Überdies  sind  es  hier  wie 
in  den  anderen  X'ersuchsreihen  nur  einige  einzelne 
grolse  b\'hler.  die  den  Durchschnittsfehler  so  stark  in 
die  Höhe  treiben,  und  diese  grofsen  Fehler  fallen  ebenso 
wie  vorher  ausschlief  stich  auf  diejenigen  Werte  des 
die  sich  dem  korrespondierenden  R  so  sehr  nähern,  dafs 
der  Unterschied  der  Empfindung  nahezu  ebenmerklich 
wird.  Hier  müssen  die  Messungen  daher  notwendiger- 
weise unsicher  werden.  Dafs  die  Fehler  durchweg 
negativ  sind,  hat  offenbar  nicht  viel  zu  bedeuten;  dies 
deutet  zunächst  darauf  hin ,  dafs  idie  in  Gleich.  26  auf- 
genommenen Konf^tanten  nicht  ganz  genau  sind  —  und 
das  wissen  wir  ja  vorher.  Meines  Erachtens  ist  die  in 
der  Tab.  11  gezeigte  Obereinstini m  11  ng  der  Messung  mit 
der  Berechnung  eine  so  gute,  dafs  die  Gültigkeit  der 
Gleich,  25  (26)  als  hiej  durv  h  (^-wiesen  /vi  l"^!  trachten  ist. 
Sind  die  K'>!i<tanten  bestimmt,  so  kann  man  mittels 
dieser  Gleichung  also  die  Gröfse  der  Periodenkonstante 
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f  für  jeden  beliebigen  aufgegebenen  Wert  von  //  und  r 
finden,  und  durch  die  Gleichungen  10  und  11  liilst  sich 
darauf  Uic  kritische  Periode  T  iui  alle  gegebenen  Grölsen 
der  Sektoren  annähernd  bestimmen. 

Aulser  diesem  praktischen  Resultate  haben  wir  aber 
noch  ein  anderes  von  nicht  unbedeutendem  theoretischem 
Interesse  gewonnen.  Wir  sahen,  da(s  sich  in  der  Formel 
für  die  Periodenkonstante  ein  Faktor  findet,  der  den 
Kontrast  der  Sektoren  ausdrückt;  erst  als  wir  die 
Kontrastwirkung  mit  in  Betracht  zogen,  kamen  wir  zu 
einer  mit  den  Messungen  übereinstimmenden  Gleichung. 
Dies  scheint  mir  notwendig  zu  folgendem  Schlüsse 
führen  zu  müssen: 

Der  Helligkeitskontrast  ist  ein  wahr- 
scheinlich in  der  Netzhaut  verlaufender  rein 
physiologischer  Prozefs,  der  zu  stände  kommt, 
sobald  \crschiedenc  Stellen  der  Netzhaut 
ungleich  stark  beleuchtet  werden:  ob  diese 
verschiedenen  Beleuchtun;ien  ebenfiills  \  er- 
schiedene  Empfindungen  hervorrufen,  also 
als  getrennte  Felder  von  verschiedener 
Helligkeit  aufgefafst  werden,  ist  für  das  Ein- 
treten des  Kontrastes  dagegen  durchaus 
gleichgültig. 

Da  kaum  anzunehmen  ist,  dafs  zwischen  dem  Hellig- 
keitskontraste und  dem  eigentlichen  Farbenkontraste 
ein  qualitativer  Unterschied  bestehen  sollte,  scheint  hier- 
aus mit  Notwendigkeit  hervorzugehen,  dals  aller  Farben- 
kontrast, im  weitesten  Sinne,  auf  einem  rein  physio- 
logischen Prozesse  beruht  und  davon  unabhängig  ist, 
ob  die  kontrastierenden  Felder  wirklich  als  getrennt 
aufgefafst  werden. 

Das  Unter  Scheidungsgesetz.  Im  Anfange  des  Ab- 
schnittes >Die  kritische  Periode  der  rotierenden  Schei- 
ben« wurde  nachü:ewicscn ,  dafs  die  kritische  Periode, 
mithin  auch  die  Periodenkonstante  von  der  Unterschieds- 
empfindlichkeit des  Beobachters  ahhän^iL-  i^t.  \l<  wird 
folglich  besonderes  Interesse  haben,  /u  untersuchen, 
welche  Werte  t  annimmt,  wenn  die  Helligkeit  der  Sek- 
toren, und  r.  nur  ebenmerklich  verschiedene  Empfin- 
dungen hervorruft.  Ich  suchte  deshalb  bei  meinen 
Messungen  des  t  in  einer  grüfseren  Anzahl  von  E'allen 
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die  Werte  des  t  zu  bestimmen,  wenn  der  Unterschied 
der  Sektoren  ein  nur  ebenmerklicher  war.  Dies  erwies 
sich  aber  als  praktisch  unthunlich.  Erstens  ist  es  fast 
unmöglich,  die  erforderlichen  Papiere  herbeizuschaffen. 
Die  verschiedenen  Sektoren  mOssen  aus  bemalten 
Papieren  hergestellt  werden,  und  nur  ausnahmsweise 
gelang  es  mir,  diese  mit  so  grofser  Genauigkeit  auszu- 
führen, dafs  sie  bei  einer  bestimmten  Beleuchtung  einen 
ebenmerklichen  Unterschied  zeigten.  Deswegen  erhielt 
ich  nur  ein  wenig  umfangreiches  \'ersuchsmaterial, 
trotzdem  eine  unvcrhältnismäfsig  lange  Zeit  zur  Be- 
schaffung der  erforderlichen  Papiere  angewandt  wurde. 
Ferner  erwies  es  sich,  was  die  vorhergehenden  Unter- 
suchungen bereits  durch  verschiedene  Beispiele  gezeigt 
hatten,  dafs  eine  auch  nur  einigermafsen  i^enaue  Be- 
stimmung der  Periodenkonstante  unmöglich  wurde,  wenn 
der  Unterschied  zwischen  den  Helligkeiten  der  Papiere 
so  gering  war.  Wenn  die  Scheibe  rotiert,  erblickt  man 
leicht  die  Verschiedenheit  der  Sektoren,  selbst  nachdem 
der  dunklere  Sektor  bis  zu  einem  ganz  schmalen  Streifen 
eingeschrumpft  ist;  es  ist  aber  nicht  möglich,  mit  Sicher- 
heit zu  entscheiden,  wann  dieser  Streifen  verschwindet, 
oder  mit  anderen  Worten,  wann  die  Scheibe  ganz  ohne 
Flimmer  wird.  Die  Beurteilung  wird  durchaus  unsicher, 
und  nicht  einmal  der  Durchschnitt  einer  gröfseren  An- 
zahl Messungen  wird  zuverlässig,  weil  man  sich  schnell 
daran  gewöhnt,  auf  bestimmte  Weise  zu  schätzen  so 
dafs  die  einzelnen  Messungen  oft  überraschend  j^ut 
übereinstimmen.  Darum  kann  man  sich  aber  doch  nicht 
aut  das  Resultat  verlassen,  wie  aus  den  Tabellen  10 
und  11  zu  ersehen  ist;  kommt  r  ganz  nahe  an  7^  so 
zeigen  sich  die  gemessenen  Werte  des  /  mit  aullallcnd 
grofsen  Fehlern  behaftet,  die  gewöhnlich  positiv  sind, 
jedoch  auch  negativ  werden  können  (siehe  Tab.  11). 

Durch  direkte  Messungen  können  wir  also  zu  keinem 
bestimmten  Ergebnisse  mit  Bezug  auf  die  Werte  ge- 
langen, welche  t  annimmt,  wenn  der  Unterschied  der 
Sektoren  ein  ebenmerklicher  ist.  Darum  ist  es  uns  aber 
doch  nicht  verwehrt,  über  diese  Sache  ins  reine  zu  kommen, 
denn  diese  Werte  müssen  sich  aus  Gleich.  26  berechnen 
lassen,  wenn  wir  die  Unterschiedsempfindlichkeit  für 
verschiedene  Gröfsen  des  Ii  bestimmen.  Das  that  ich 
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denn  auch.  Unter  Anwendung  desselben  Materials,  das 
zur  Messung  des  t  benutzt  wurde,  bestimmte  ich 
meine  Unterschiedsempfindlichkeit  für  sehr  verschiedene 
Gröfsen  des  -R.  Eine  Übersicht  über  die  gefundenen 
Resultate  ist  in  der  Tab.  12  gegeben.  In  der  ersten 
Kolonne  ist  R  angeführt,  in  der  nächsten  Kolonne  die 
entsprechenden  Werte  der  Unterschiedsempfindlichkeit, 
durch  das  Verhältnis  Mir  ausgedrückt;  in  den  beiden 
folgenden  Kolonnen  sind  unter  den  Überschriften  t  und 
B  die  Werte  der  beiden  Faktoren  s^egeben .  in  die  sich 
der  Ausdruck  für  t  (Gleich.  26)  teilt.  Man  hat  nämlich: 

t    47,6  -  6,035  log.  B  (Gleich.  13), 

und  setzt  man  daher 

^^^'^ /R    .|/,.       "0.942  7\ 

"^0,0362 -hlog.-f  '^j 

so  wird  also :  t^x-  S  (Gleich.  27). 

Die  in  der  Tab.  12  unter  der  Überschrift  t  gegebenen 
Zahlen  sind  also,  der  Gleich.  27  gemäfs,  die  Produkte 
der  in  den  Kolonnen  t  und  B  angeführten  Gröfsen. 


Tab.  12. 


60 

R 

X 

B 

T 

—  b«T. 

I  841  600 

i,ooS 

6,07 

59,5 

6,12 

986  »80 

1,009 

11,4 

5,55 

63,3 

5,26 

1,009 

313600 

1,01 1 

•4,4 

4,82 

4,17 

1.014 

9868 

1,025 

2,95 

69,a 

1.032 

3  '36 

1,034 

26,5 

2,55 

67,6 

2,2b 

1,045 

I  $26 

1,070 

28,4 

1,99 

56.5 

2,11 

i>o57 

1,091 

«9,7 

1,87 

55,5 

«,02 

',69 

1,068 

99 

1,202 

35-6 

1,64 

5^4 

1,183 

3« 

1,291 

i,S^ 

ci,o 
58»3 

',55 

»,31*9 

9 

2,f(tO 

41,8 

Ii39 

ii44 

1,887 

Betrachtet  man  die  berechneten  Gröfsen  so  er- 
weisen diese  sich  als  fast  konstant.  Allerdings  zeigen 
die  Zahlen  einige  Verschiedenheit,  aber  keine  Spur  einer 
gesetzmäfsigen  Variation,  indem  die  gröfsten  und  die 
kleinsten  Werte  unmittelbar  aneinanderstofsen.  Die 
Abweichungen  scheinen  daher  ausschliefslich  von  Zu- 
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fälligkeiten  herzurühren,  von  der  unvermeidlichen  Un- 
sicherheit bei  der  Bestimmung  der  Unterschiedsempfind- 
lichkeit  BIr  im  Verein  mit  dem  Umstände,  daXs  die  in 

Gleich.  26  aufgenommenen  Konstanten  nicht  die  wahr- 
scheinlichsten Werte  sind.  Ich  halte  es  deshalb  für 
berechtigt,  aus  den  vorliegenden  Messungen  und  Be- 
rechnungen den  Schluls  zu  ziehen,  dals  t  wirklich  kon- 
stant ist.  Oder  mit  anderen  Worten: 

Wenn  zwischen  den  Sektoren  einer  rotie- 
renden Scheibe  nur  ein  ebenmerklicher  Em- 
pfindungsunterschied stattfi  ndet,  so  wird  für 
einen  gegebenen  Beobachter   die  Perioden- 

k  ()  TT  s  t  n  n  t  e  einen  konstanten,  von  der-  abso- 
luten Helligkeit  der  Sektoren  unabhängigen 
Wert  haben. 

Hieraus  folgt  nun  iranz  einfach  die  Bedingung,  da- 
mit zwei  gleichzeitige  Lichtreize,  Ii  und  r,  einen  eben- 
merklichen Hmpfindungsunterschied  hervorrufen,  näm- 
lich : 

ik-k^  log.  II A  1+  — — — i — g  —  |«Ä, 

 Glvwh.  JS), 

wo  A',  eine  Konstante  ist.  Werden  hierin  die  früher 
gefundenen  Konstanten  eingesetzt  und  als  der  wahr- 
scheinliche Wi'i  t  A'i  -  60  genommen,  so  erhillt  man  für 
die  hier  gefundenen  Werte  des  Jtir  die  Formel: 

 (Gleich.  29X 

Löst  man  diese  Gleichung  mit  Bezug  auf  Ti  r.  so  erhält 
man  die  in  der  Tab.  12  unter  der  Übersciinft  »her.  R  r- 
angegebenen  Zahlen.  Wie  man  sieht,  weichen  diese 
nur  sehr  wenig  von  den  gefundenen  Ji  r  ab.  und  die 
Abweichungen  sind  ganz  unregelmäfsig,  indem  einige 
Zahlen  zu  grofs,  andere  zu  klein  sind.  Die  Gleich.  29 
gibt  also  wirklich  mit  grofser  Annäherung  die  ver- 
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schiedenen  Werte,  welche  die  Unterschiedsempfindlich- 
keit dieses  einzelnen  Beobachters  bei  verschiedener 
Gröfse  des  h'  annimmt.  Für  andere  Beobachter  müssen 
in  Gleich  2^>  natürlich  andere  Konstanten  aufgenommen 
werden,  und  somit  werden  auch  die  jedem  eti ebenen 
entsprechenden  Werte  des  Mir  sich  verändern. 

Bevor  wir  weitergehen,  w^ird  es  hier  am  Orte  sein, 
in  ein  paar  Worten  zu  erklären,  wie  man  aus  Gleich.  29 
die  jedem  jcregebenen  B  entsprechenden  Verhältnisse  Mir 
zu  finden  im  stände  ist.  Da  in  der  Gleichung  nicht  nur 
BIr,  sondern  auch  nM  und  log,  (Mir)  vorkommen,  ist  es 
natürlich  nnmOglich,  aus  derselben  einen  expliziten  Aus- 
druck für  Sir  allein  durch  B  und  die  Konstanten  ab- 
zuleiten. Dies  ist  aber  auch  nicht  notwendig,  da  man 
auf  graphischem  Wege  Sfr  mit  der  gewünschten  Genauig- 
keit ausmessen  kann.  Nach  Gleich.  27  kann  man  Gleich.  29 
in  die  Form:  t  •  J9  ^  60  bringen,  wo  B  die  oben  an- 
gegebene Bedeutung  hat.  Im  Faktor  B  kommt  aber  nur 
BIr  nebst  verschiedenen  Konstanten  vor.  Setzt  man 
hierin  also  statt  M(r  eine  Reihe  verschiedener  Werte, 
z.  B.  zwischen  den  Grenzen  1,005  und  2,200,  ein,  so 
kann  man  leicht  berechnen,  welche  Werte  B  hierdurch 
annimmt,  und  diese  zusammenjrehflrenden  Gröfsen  M'r 
und  B  lassen  sich  graphisch  abzeichnen.  Dies  ist  in 
kleinem  Malsstabe  PI.  TT  gezeigt.  Als  Abscissen  sind 
hier  die  verschiedenen  Werte  des  Blr^  als  Ordinaten  die 
entsprechenden  berechneten  W^erte  des  B  abgesetzt. 
Die  entstandene  Kurve  zeigt  also,  wie  B  mit  Rlr  variiert, 
und  folglich  kann  man  an  der  Abscissenachse  den  jedem 
beliebigen  Punkte  der  Kurve  entsprechenden  Wert  des 
R/r  ablesen.  Dieses  Ablesen  läfst  sich  so  genau 
machen,  wie  man  wünscht,  wenn  man  die  Kurve  nur  in 
hinlänglich  grolsem  Mafsstabe  zeichnet  Mittels  dieser 
Kurve  ist  es  nun  nicht  schwierig,  die  Gleich.  29  mit 
Bezug  auf  Bit  zu  lösen.  Gibt  man  der  Gleichung  die 
Form:  t*JB  =  60,  so  ist  B  also  =^  60/t.  In  der  Tab.  12 
finden  sich  die  den  benutzten  B  entsprechenden  Werte 
des  T,  und  dividiert  man  diese  Gröfsen  in  60,  so  erhält 
man  die  in  der  Kolonne  60/x  angeführten  Zahlen.  Diese 
Zahlen  sind  mithin  die  verschiedenen  Werte  des  B,  und 
man  braucht  nun  nur  in  der  Kurve  PI.  II  diejenigen 
Punkte  aufzusuchen,  deren  Ordinaten  die  Zahlen  B  = 
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60't  sind;  die  entsprechenden  Abscissen  sind  dann  die 
gesuchten  Werte  des  H'r,  \m  PI.  II  entspricht  1  mm 
einem  Unterschied  von  (J.Ol  in  der  Gröl  sc  des  IVr,  und 
man  kann  daher  noch  eben  einen  Unterschied  von  0,001 
beurteilen;  die  Kurve,  die  ich  zur  Bestimmung  der  in 
Tab.  12  angeführten  Zahlen  für  *ber.  Bfr*  benutzte,  war 
in  viermal  grOfserem  Mäfsstabe  ausgeführt,  so  dafs  die 
dritte  Deadmale  als  zuverlässig  betrachtet  werden  darf. 

Die  mathematische  Formel,  die  das  Abhängigkeits- 
verhältnis zwischen  zwei  Sinnesreizen  ausdrückt,  welche 
einen  ebenmerklichen  Empfindungsunterschied  hervor- 
rufen, werde  ich  im  Folgenden  der  Kürze  wegen  mit  dem 
Namen  des  »Unterscheidun gs Gesetzes«  bezeichnen. 
Eine  höchst  unvollkommene  Formulierung  des  Unter- 
scheidungsgesetzes haben  wir  in  dem  aus  dem  Web  er- 
sehen Gesetze  abgeleiteten  Ausdruck:  R/r  =  konst. 
Wenn  das  Web  er  sehe  Gesetz  im  Laufe  der  Zeit  der 
Gegenstand  einer  so  aiifserordentlich  irrofsen  An/;ih] 
von  Untersuchungen  gewesen  ist,  so  rührt  das  wahr- 
scheinlich liTofsenteils  von  der  Einfachheit  der  ge- 
nannten l'^ormel  her.  Man  konnte  ruhig  losexperimen- 
tieren, die  Bearbeitung  des  \' ersuchsmaterials  bereitete 
keine  grofse  Mühe,  da  sie  nur  ein  Minimum  von 
rechnung  erforderte.  Alle  diese  Untersuchungen  haben 
mit  hinlänglicher  Deutlichkeit  dargethan,  dafs  die  ge- 
nannte Form  des  Unterscheidungsgesetzes  durchaus 
ungenau  ist;  streng  genommen  hat  sie  sich  nirgends 
als  gültig  erwiesen.  Hierüber  können  wir  uns  nun 
nicht  wundern,  da  wir  in  Gleich.  28  einen  wenigstens 
annähernd  genauen  Ausdruck  für  das  Unterscheidungs- 
gesetz auf  dem  Gebiete  des  Lichtsinnes  gewonnen  haben. 
Dafs  diese  Formel  indes  nicht  für  alle  Sinnesgebiete 
gilt,  läfst  sich  schon  jetzt  mit  Sicherheit  vorhersagen. 
Denn  es  kommt  in  der  Formel  ein  Faktor  vor,  welcher 
der  Ausdruck  für  den  gegenseitigen  Kontrast  der  beiden 
gleichzeitigen  Lichtreize  ist.  Auf  den  Gebieten  anderer 
Sinne,  z.  B,  auf  dem  des  Geh  r<.  wo  wir  nicht  mit 
gleichzeitigen  Reizen  operieren  können,  wird  auch  kein 
simultaner  Kontrast  stattfinden  können,  und  folglich 
muls  der  Ausdruck  für  die  Kontrastwii-kung  aus  der 
Formel  entfernt  werden.  Dafür  werden  aber  wahr- 
scheinlich andere  Momente  auftreten,  die  ganz  anderen 
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Gesetzen  unterworfen  sind,  und  die  mit  in  Anschlag 
gebracht  werdt  n  müssen,  wenn  wir  auf  diesen  Gebieten 
eine  genaue  l^^irmel  für  das  Unterscheid un^sResetz 
suchen.  Dafs  das  Web  er  sehe  Gesetz  sich  also  überall 
als  unzulänglich  erwiesen  hat,  rührt  kurz  und  gut  da- 
von her,  dafs  es  die  VerbAltnisse  in  g^ar  zu  grotsem 
Mafse  vereinfacht  Wünscht  man  eine  genaue  Formel, 
so  mufs  man  die  vielen  verschiedenen  Momente,  die  auf 
den  verschiedenen  Sinnesgebieten  zur  Geltung  kommen, 
mit  in  Betracht  ziehen.  Hieraus  folgt  aber  wahrschein- 
lich, dafs  man  für  jedes  andere  Sinnesgebiet  dnen 
'  speziellen  Ausdruck  für  das  Unterscheidungsgesetz  er- 
hält». 

Dem  sei  nun,  wie  ihm  wolle;  streng  genommen  wird 
dadurch,  dnfs  man  ein  und  dasselbe  Gesetz  auf  allen 
Gebieten  aültiLi  findet,  doch  nicht  viel  irewonnen  sein. 
Weit  schlimmer  ist  es,  wenn  die  verschiedenen  Formeln 
wahrscheinlich  so  kompliziert  werden,  dafs  man  ihre 
Gültigkeit  meistens  ^ar  nicht  zu  prüfen  im  stände  ist. 
Selbst  wenn  man  auf  anderen  Sinnesgebieten  auf  Um- 
wegen zu  einer  vollständigen  Formel  für  das  Unter- 
scheidungsgesetz  gelangen  könnte,  so  wie  es  un^  hier 
glückte,  würde  eine  nähere  Prüfung  von  deren  Gültig- 
keit eine  äufserst  mühselige  Arbeit  werden.  Mit  Gleich.  28 
vor  Augen  ist  dies  leicht  zu  verstehen.  Dafs  diese  wirk- 
lich ein  ziemlich  genauer  Ausdruck  für  die  Variationen 
meiner  individuellen  Unterschiedsempfindlichkeit  ist, 
vermochte  ich  nachzuweisen,  weil  die  in  der  Gleichung 
vorkommenden  Konstanten  bekannt  sind.  Zu  prüfen, 
ob  das  Gesetz  auch  für  andere  Beobachter  gilt,  über 
deren  Unterschiedsempfindlichkeit  Messungen  vorliegen, 
wird  aber  <o  ziemlich  unmiiglich  sein.  Denn  in  der 
Gleich.  2H  kommen  nicht  weniger  als  sechs  Konstanten 
vor,  und  es  ist  anzunehmen,  dafs  sie  alle  mit  der 
Versuchsperson  variieren.  Und  mit  Sicherheit  wissen 


*  Für  SchallcmpfindunKcn  wird  später  eine  spezielle  Formel  ent- 
wickelt werden.  Was  die  Gewichtsemi^diiiiKen  betrifft «  mufs  die 

Formel  offenbar  sehr  kompliziert  werden,  wenn  sie  die  generellen  und 

typisihcn  Tt  nJrnzcn  umfassen  soll,  die  hier  ähnlichen  Einflufs  üben 
wie  der  Kontrast  auf  dem  Cibittf  des  T.ichtsinnrs.  Vfr],  I^.  Martin 
und  G.  E.  Müller:  Zur  Analyse  der  Unterschiedsempfindlichkeit. 
L«iiksis  1899. 
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wir  jedenfalls,  dafs  diese  Konstanten  sich  mit  den  Ver- 
suchsverhaUnissen  verändern.  So  sind  die  Konstanten 
*  und  kl  von  der  Einheit  abhängig  ,  durch  weiche  die 
angewandten  Lichtreize  ausgedrückt  sind ;  diese  Gröfsen 
variieren  also  mit  dem  absoluten  Werte  der  Beleuchtung. 
Femer  sind  p  und  t  von  allen  denjenigen  Faktoren 
abhängig,  welche  auf  die  GrOfse  des  Kontrastes  Einflufs 
haben,  und  JT,  wird  dann  wahrscheinlidi  von  sämtlichen 
genannten  Umständen  im  Verein  abhängig  sein.  Nun 
kommen  diese  Konstanten  in  der  Gleichung  zugleich 
auf  solche  Weise  vor,  dafs  ihre  Bestimmung  mittels  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  für  eine  vorliegende* 
Reihe  von  Messungen  über  die  Unterschiedsempfind- 
lichkeit in  der  Praxis  so  ^ut  wie  unmöLflich  sein  wird. 
Es  eröffnen  sich  künftigen  Forschern  auf  diesem  Ge- 
biete also  keine  besonders  glänzenden  Aussichten:  die- 
jenigen Gesetze,  deren  Gültigkeit  sich  prüfen  läfst,  er- 
weisen sich  als  unrichtig,  und  diejenigen  Gesetze,  welche 
wahrscheinlich  richtig  sind,  sind  /ujuleich  so  kompliziert, 
dafs  ihre  Gültigkeit  sich  nicht  prüfen  läfst. 

Für  den  Augenblick  sehe  ich  mich  deshalb  nicht  im 
Stande,  einen  exakten  Beweis  dafttr  zu  liefern,  dafs 
Gleich.  28  wirklich  für  andere  Beobachter  gilt.  Bedenkt 
man  aber,  auf  welche  Weise  wir  zu  dieser  Formel  ge- 
langten, so  läfst  sich  an  ihrer  Gemeingtlltigkeit  wohl 
kaum  Zweifel  erheben.  Gleich.  28  ist  nämlich  ja  nur 
der  Ausdruck  für  die  Periodenkonstante  /  (Gleich.  25), 
die  sich  in  den  speziellen  Fällen,  vroM  und  r  ebenmerk- 
liche Empfindungsunterschiede  hervorrufen,  gleich  einer 
Konstanten  erweist.  Da  meine  Resultate  mit  Bezug 
auf  die  kritische  Periode  der  rotierenden  Scheiben  mit 
dem  übereinstimmen,  was  von  der  Hand  anderer  bor- 
scher über  diesen  Punkt  vorliegt,  so  ist  Gleich.  25 
zweifelsohne  gemeingültig.  Überdies  ist  es  höchst  wahr- 
scheinlich, dafs  man  /  =  A',  haben  muis,  wenn  zwischen 
den  Sektoren  ein  ebenmcrklicher  Unterschied  stattfindet. 
Denn  ist  der  Unterschied  zwischen  den  Sektoren  ur- 
sprünglich ebenmerklich,  so  wird  ein  Minimum  von 
Licht,  das  sich  von  dem  helleren  über  den  dunkleren 
Sektor  verbreitet,  hinlänglich  sein,  um  ihren  Unterschied 
unmerklich  zu  machen.  Eine  solche  minimale  Steigerung 
der  Helligkeit  des  dunkleren  Sektors  mufs  aber  gerade 
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bei  einer  ganz  bestimmten  Rotationsgfeschwindigkeit 
eintreten,  die  von  der  absoluten  Melligkcit  des  helleren 
Sektors  unabhängig  ist.  Es  liegt  also  aller  mögliche 
Grund  fttr  die  Annahme  vor,  dafs  der  in  der  Gleich.  28 
gegebene  Ausdruck  fttr  das  Unterscheidungsgesetz  fttr 
Lichtempfindungen  gemeingültig  sein  mufs.  Und  dies 
wird  noch  wahrscheinlicher,  wenn  man  die  Werte,  welche 
andere  Forscher  fttr  ihre  Unterschiedsempfindlichkeit 
fanden,  mit  den  meinigen  vergleicht.  Soweit  mir  be- 
kannt, sind  die  beiden  ausführlichsten  bis  jetzt  vor- 
liegenden Versuchsreihen  dieser  Art  die  von  Aubcrt* 
und  König'  ausgeführten.  Ein  Vergleich  der  Resultate 
dieser  beiden  Forscher  mit  meinen  eignen  —  sowohl  den 
gefundenen  als  den  berechneten  ~  ist  in  der  Tab.  13 
gegeben. 

Tab.  13. 


Attbert 

Köoi|; 

Lebi 

nMiD 

ber. 

500000 

1,017 

1/108 

aooooo 

1,007 

1,018 

1,008 

100000 

1,00s 

1,018 

1,009 

1,009 

35«» 

»,OIO 

1,011 

1,014 

in  (XHl 

1,015 

1  ,<mS 

5000 

1,030 

1 

1,025 

i,oja 

6fX3 

1,030 

500 

1,048 

350 

1,037 

1,04s 

100 

1,040 

•.093 

1,091 

1,068 

10 

1,091 

1,382 

1,202 

M83 

5 

1,13$ 

"»377 

3*5 

1,291 

»,389 

1 

•liii 

1,700 

3,180 

1,887 

'  Physiologif  d.  r  Netzhaut.   Breslau  1865.   S  62. 

•  König  und  iirodhun.  Experimentelle  Untersuchungen  tlber 
die  psychophystflche  Fundamentalformel.  2.  Mitteilung.  SitsuniES« 
berichte  der  Akademie  zu  Berlin.  1889.  Vtfl.  Helmholtz,  Physio- 
logische Optik.  '1.  Aufl.  IROh.  S,  108.  Da  Brodhun«?  Mcs-^iinnron 
in  allrm  Wt  s<  ntlichcn  dasselbe  Resultat  erfjabcn  wie  die  von  König 
angestellten,  führe  ich  hier  nur  die  eine  Versuchsreihe  an.  Sonderbar 
ist  es,  dafs  die  maximate  UnterschiedsempHndlkbkeit  beider  genannten 
Forscher  weit  hinter  dem  zurikkst(>ht .  w.^s  andere  gefunden  haben. 
Dies  scheint  zunächst  anzudeuten,  dals  die  angewandte  Versuchs- 
anordnung trotz  des  sinnreichen  photometn sehen  Apparats  dennoch 
nicht  ganz  xweckmäfsig  war.  Vgl.  Simon,  Über  die  Wahrnehmung 
von  Helligkeitsuntersdiieden.  Zeitschr.  f.  Paych.  Bd.  21.  S.  440. 


L.iyui/cd  by  Google 


-  70  - 


Eine  kleine  Schwierigkeit  beim  Vergleich  bereitet 
der  Umstand,  dafs  die  Einheit,  von  der  man  bei  der 
Bestimmung  der  Lichtstärke  ausging,  bei  allen  drei 
Versuchsreihen  eine  verschiedene  ist,  und  wir  besitzen 
nicht  einmal  hinlängliche  Daten,  um  diese  Einheiten 
auf  ein  gemeinschaftliches  Mafs  zu  reduzieren.  Dies 
ist  glücklicherweise  aber  auch  nicht  nötig,  da  es  nur 
darauf  ankommt,  die  Variationen  der  Unterschieds- 
empfindlichkeit mit  der  Lichtstärke,  nicht  aber  deren 
Gröfse  bei  gegebener  absoluter  Intensität  des  Lichtes 
einem  Ver^jlcich  zu  untenverfen.  Für  alle  drei  Versuchs- 
reihen nahm  ich  deshalb  als  Einheit  den  niedrigsten 
Wert  des  /?,  bei  welchem  eine  Messunjr  ausgeführt 
wurde,  und  reduzierte  demgemäfs  die  Zahlen.  Alle  An- 
gaben Auberts  über  R  sind  daher  mit  5  dividiert, 
Königs  Angaben  mit  50  multipliziert  und  meine  eignen 
mit  9  dividiert;  die  unter  der  Überschrift  Jt  in  der 
Tab.  13  gegebenen  Gröfscn  sind  also  nur  Quotient- 
zahlen. Die  Tabelle  zeigt  uns  also,  wie  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit bei  den  drei  Beobachtern  variierte,  in- 
dem die  Lichtstärke  von  der  niedrigsten  angewandten 
Gröfse  an  bis  zur  5-,  10-,  100-  u.  s.  w.  fachen  Stärke 
anwuchs.  Und  diese  Variationen  der  Unterschieds* 
empfindiichkeit  haben  bei  den  drei  Beobachtern  einen 
im  ganzen  so  gleichartigen  Verlauf,  dafs  es  wohl  keinen 
Zweifel  erleiden  kann,  dafs  Gleich.  28,  nur  mit  geringer 
Veränderung  der  Gröfse  der  Konstanten,  für  sie  alle 
gültig  ist. 

Hierzu  ist  jedoch  noch  eins  zu  bemerken.  König 
dehnte  seine  Messungen  der  Unterschiedsempfindlichkeit 
bis  zu  einer  Grolse  des  R  aus,  die  100 mal  .unUser  ist 
als  der  hiichste  in  der  Tab.  13  angegebene  Wert.  Hier- 
durch iincict  er.  dafs  die  Unterschiedsemplindlichkcit 
anfangs  einige  Zeit  hindurch  konstant  ist,  worauf  sie 
bei  den  höchsten  Intensitäten  wieder  abnimmt.  Es  ist 
eine  längst  bekannte  Sache,  dafs  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit ihr  Maximum  keineswegs  bei  der  höch- 
sten Lichtstärke  hat,  die  das  Auge  überhaupt  ertragen 
kann,  sondern  bei  einer  bedeutend  geringeren  Intensität. 
Diese  Abnahme  der  Unterschiedsempfindlichkeit  bei  sehr 
grofsen  Werten  des  R  geht  nicht  aus  Gleich.  28  hervor, 
die  bei  anwachsendem  M  zu  immer  mehr  abnehmenden 
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^\'erten  des  ßr,  mithin  zu  fortwährender  Stei{ferunif 
de  r  Unterschiedsempfindlichkeit  führt,  (ileich.  28  ist  in- 
sofern also  unrichtig  oder  unvollständig.  Der  Grund 
hierfür  liegt  natürlich  darin,  dafs  der  Ausdruck  für  die 
Periodenkonstante  U  aus  welchem  die  Gleichung  abge- 
leitet wurde,  auch  bei  sehr  groXsen  Werten  des  B  keine 
richtigen  Werte  des  t  gibt.  Dafs  ich  die  Untersuchungen 
nicht  bis  zu»  maximalen  Gröfsen  des  R  durchführte,  ge- 
schah jedoch  mit  gutem  Bedacht.  Bei  den  grofsen  Licht- 
stärken, wo  die  Unterschiedsempfindlichkeit  abzunehmen 
beginnt,  treten  nach  meinen  persönlichen  Erfahrungen 
stets  die  eigentümlichen  Empfindungen  ein,  die  man  in 
der  täglichen  Rede  die  »Blendung  des  Auges«  nennt. 
Worauf  diese  »Blendung«  und  die  beji leitenden  unan- 
genehmen oder  sogar  schmerzlichen  Blendungsempfin- 
diinßcn  eiizentlich  beruhen,  das  wissen  wir  nicht:  nähere 
Untersuchunuen  darüber  scheinen  nicht  vnrziiliegen. 
Heimholte  saiit  hierüber  nur:  ^Die  Abweichung  von 
dem  (Webersehen)  Gesetze  an  der  oberen  Grenze  krmnte 
man  mit  Fee  h  n  e  r  wohl  darauf  schieben,  dafs  das  Organ 
zu  leiden  anfängt.  Die  innerenVeränderungen  im  Nerven, 
welche  den  Eindruck  des  Reizes  auf  das  Gehirn  über- 
tragen, können  eben  eine  bestimmte  Gnilse  nicht  tiber- 
schreiten, ohne  das  Organ  zu  schiuliLicn ,  unJ  jeder 
Wirkung  des  Reizes  ist  daher  eine  obere  Grenze  ge- 
setzt, welcher  ein  Maximum  der  Empfindungsstärke  ent- 
sprechen mufs'.« 

Die  Richtigkeit  dieser  Bemerkungen  läfst  sich  wohl 
kaum  bezweifeln.  Sie  stimmen  ganz  mit  meinen  Be^ 
obachtungen  iiberein,  dafs  die  Abnahme  der  Unter- 
schiedßempfindlichkeit  von  unangenehmen  Blendungs- 
empfindungen begleitet  wird,  welche  andeuten,  dafs  das 
Cjesichtsorgan  unter  den  gewaltigen  Reizen  leidet.  Das 
Organ  vermag  die  von  ihm  verlangte  Arbeit  nicht  zu 
leisten;  die  physiologischen  Prozesse  verlaufen  nicht 
mehr  auf  dieselbe  Weise  wie  bei  schwächeren  Reizen. 
Unter  den  veränderten  Verhältnissen  kann  man  aber 
nicht  erwarten,  dals  ein  Gesetz,  das  sieh  bisher  als 
gültig  erwies,  seine  Gültigkeit  behalten  sollte.  Indem 
neue  Momente  hinzutreten,  müssen  diese,  nach  be» 
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stimmten  Gesetzen,  in  die  vorher  bestehenden  Verhält- 
nisse störend  eingreifen.  Die  Richti^^keit  dieser  Be- 
trachtungen werde  ich  später  auf  einem  ganz  anderen 
Gebiete  darlegen,  wo  wir,  ohne  grOfseren  Schaden  an- 
zurichten, die  Wirkungen  zu  untersuchen  vermögen,  die 
sehr  nahe  an  der  Grenze  des  dem  Organismus  Erträg- 
lichen liegen.  Hier  hebe  ich  dies  nur  hervor,  um  darauf 
aufmerksam  zu  machen,  dafs  ich  die  UnvoHständigkeit 
der  in  Gleich.  28  gegebenen  Formel  für  das  Unter- 
scheidungsgesetz keineswegs  übersehen  habe.  Dieselbe 
gilt  für  unsere  [  Jchtempfindiiniren  nur.  solanire  die  Ver- 
hältnisse wesentlich  dieselben  bleiben,  nämlich  bis  das 
Auge  geblendet  wird.  Dafs  ich  die  Untersuchungen 
nicht  weiterführte,  rührt  erstens  von  dem  praktischen 
Umstände  her.  dafs  ich  es  nicht  wahrte,  meinen  Augen 
eine  so  anstrengende  Arbeit  zuzumuten.  Ferner  auch 
von  der  theoretischen  Ansicht,  dals  man  unter  neuen 
Verhältnissen  neue  Gesetze  zu  finden  erwarten  mufs 
oder  allenfalls  gesetzmäfsige  Eingriffe  in  die  vorher 
gültigen,  so  dafs  es  völlig  berechtigt  ist,  jede  einzelne 
Phase  für  sich  zu  studieren.  Die  Zunahme  der  Unter- 
schiedsempfindlichkeit ist  eine  Phase  fOr  sich,  die  sich 
allein  behandeln  läfst,  weil  wir  hier  gar  nichts  mit  den 
Verhältnissen  zu  schaffen  haben,  die  deren  Abnahme 
bei  sehr  starken  Reizen  bedingen. 

In  einer  interessanten  kleinen  Abhandlung:  >Über 
den  Grund  der  Abweichungen  von  dem  Wcherschen 
Gesetz  bei  T jchtempfinduniren*  *  hat  l'bbinc  haus  die 
vorliegende  Frage  behandelt.  Der  Scblulsbemerkung 
der  Abhandlung:  ^Die  sogenannten  Abweichungen  von 
dem  Weberschen  Gesetz  werden  ....  für  eine  photo- 
chemische Theorie  von  der  Einwirkung  des  Lichts  auf 
das  Auge  ein  völlig  begreifliches  und  selbst  ganz  gesetz- 
mäfsiges  Phänomen«,  kann  ich  durchaus  beistimmen.  Im 
folgenden  Abschnitte  werde  ich  nachweisen,  wie  man 
das  Unterscheidungsgesetz  auf  rationelle  Weise  aus  be- 
kannten photochemisjchen  und  physiologischen  Gesetzen 
abzuleiten  im  stände  ist.  Insofern  bin  ich  also  mit 
Ebbinghaus  ganz  einig.  Sonst  bin  ich  mit  ihm 
prinzipiell  uneinig,  namentlich  was  die  Erklärung  der 


*  Pflfl^ers  Aiduv  fttr  P1iysiolo«ie.  Bd.  45. 
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oberen  Abweichung:  vom  Weberschen  Gesetze  betrifft. 

m^haus  sucht  darzulejjen ,  dafs  die  intramoleku- 
laren Atombewe^iuriEren  in  der  Netzhaut  bei  anwachsen- 
den Lichtici/cn  ijanz  eberr^o  variierten,  wie  die  Unter- 
schied.se mptindlichkeit  nacii  K  ön  i^s  und  1^  r  d  d  h  u  n  s 
empiri^^  hl■n Krt:ebnissen variiert.  DieLichtempiindun^'^en 
sollten  aiso  den  photochemischen  Vorprän^en  in  der  Netz- 
haut proportional  werden;  diese  wären  deshalb  aus- 
schüefslich  als  die  Ursache  der  Variationen  der  Unter- 
schiedsempfindlichkeit zu  betrachten.    Es  scheint  mir 
nun  erstens  ziemlich  ijrewairt,  ein  Gesetz,  das  für  Ge- 
schwindigkeiten der  Moleküle  in  einer  (^asarL  gilt,  auf 
die  organisierte  Netzhaut  zu  übertragen.   Selbst  wenn 
man  dieser  Ansiclit  beitreten  wollte,  bleibt  aber  ja  doch 
ein  Punkt  zurück,  wo  die  Erklärung  nicht  stichhaltig 
ist.  Solange  die  Stärke  der  Lichtreize  keine  gröfseren 
Forderungen  an  den  Organismus  stellt«  als  dieser  zu 
erfüllen  vermag,  verwehrt  uns  nichts,  uns  zu  denken, 
dafs  im  Zentralorgane  psychophysisdie  Prozesse  aus- 
gelöst würden,  die  den  Atombewegungen  in  der  Netz- 
haut proportional  wären.   Werden  die  Lichtreize  aber 
so  stark,  dafs  der  Organismus  unter  denselben  leidet, 
so  kann  dies  nur  eins  von  beiden  bedeuten:  entweder 
wollen  die  Atombewegungen  in  der  Netzhaut  nicht  mehr 
dem  Maxwellschen  Gesetze  gehorchen,  oder  auch  ver- 
mag der  Sehnerv  die  heftigen  Reize  nicht  bis  ins  Gehirn 
zu  befördern.    Welchen  Ausweg   man   auch  wählen 
möchte,  mufs  das  Resultat  meiner  Meinung  nach  das 
werden,  dafs  die  Unterschiedsempiindlickeit  nicht  den 
durch   da«^  NTavwellsche  Gesetz  ausgedrückten  Atom- 
bewegungen proportional  variieren  kann.   Scheint  eine 
derartige  Proportionalität   nichtsdestoweniger  zu  be- 
stehen, so  kommt  dies  wohl  von  einer  zufälligen  Ähn- 
lichkeit der  Maxwellschen  Kurve  mit  der  Kurve  her,  die 
den  genauen  Ausdruck  für  die  Variationen  der  Unter- 
schiedsempfindlichkeit gibt.   Hierin  liegt  nichts  Merk- 
würdiges.  Zwei  Kurven  können  sich  sehr  ähnlich  sein, 
obwohl  ihre  Gleichungen  äufserst  verschieden  sind.  Es 
kann  wohl  keinen  Zweifel  erleiden,  dafs  Gleich.  28  für 
die  von  König  gefundenen  Werte  der  Unterschieds- 
empfindlichkeit gültig  ist,  und  folglich  mufs  die  der 
Gleich.  28  entsprechende  Kurve  fast  ganz  mit  dem  an- 
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steigenden  Aste  der  Maxwellschen  Kurve  zusammen- 
fallen, weil  ^rerade  Königs  Nk'ssunjren  von  Ebhin^  haus 
benutzt  wurden,  um  die  Bedeutunjic  der  Maxwellschen 
Kurve  tui  dieses  (rehiet  nachzuweisen.  I3er  Umstand, 
dafs  die  Variationen  der  Unterschicdscmpfindlichkeil 
anscheinend  dem  Maxwellschen  Gesetze  unterstehen, 
genügt  alsö  nicht,  um  darzuthun,  dafs  die  physischen 
Verhältnisse,  für  die  das  Maxwellsche  Gesetz  gilt,  auch 
die  Ursache  der  Variationen  der  Unterschiedsempfind- 
lichkeit sind.  Es  können  sich  thatsächlich  ganz  andere 
Ursachen  geltend  machen,  die  aber  dennoch  zu  einem 
ähnlichen  Resultate  führen.  In  einem  folgenden  Ab- 
schnitte werden  wir  nachweisen,  dals  das  durch  Gleich.  28 
ausgedrückte  Unterscheidungsgesetz  sich  wirklich  als 
Resultat  des  Zusammenwirkens  mehrerer  bekannter 
physischer  und  physiolojerischer  Prozesse  erklären  läfst. 

Ebbinghaus'  Fehler  besteht  also  meines  Er- 
achtens darin,  dafs  er  die  Sache  L^ar  zu  sehr  von  einem 
physischen  Standpunkte  betrachtet;  die  physif)loirischen 
\'erhältn!'^<e  herücksichtiirt  er  durchaus  nicht.  Dies 
macht  sich  namentlich  fühlbar,  ^^  ^  im  man  die  b^rkllirunp 
auf  andere  Sinnes^^ebiete  übertraiien  will.  Hinsichtlich 
der  Schallempfindunaen  z.  II.  zeipt  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit ähnliche  Variationen  wie  hinsichtlich  der 
Lichtempfinduntren ;  wie  läfst  sich  hier  aber  die  E  bh  i  n  ^r- 
h aussehe  Erklärunjir  durchführen?  IN  kann  hier  doch 
wohl  von  photochemischen  Prozessen  keine  Rede  sein, 
die  rein  physischen  Gesetzen  jrehorchen,  mithin  von 
aller  organischen  Struktur  unabhängig  sind.  Die  näm- 
lichen Variationen  der  Unterschiedsempfindlichkeit 
müssen  also  mit  Bezug  auf  das  Gehör  eine  ganz 
andere  Erklärung  verlangen.  Wie  wir  später  sehen 
werden,  besteht  zwischen  den  zentralen  Innervationen 
und  der  Muskelarbeit  ein  ganz  ähnliches  Abhängigkeits- 
verhältnis wie  zwischen  dem  physischen  Reize  und  der 
Empfindung.  Hier  scheint  eine  physische  Erklärung 
ohne  Berücksichtigung  der  physiologischen  Verhältnisse 
noch  weniger  am  Platze  zu  sein.  Ebbi ngh aus' Er- 
klärung ist  also  höchst  einseitig:  sie  läfst  sich  nur  auf 
einem  einzigen  Sinnesgebiete  durchführen.  Ich  bin  des- 
halb am  meisten  zu  der  Ansicht  geneigt,  dafs  sie  in  der 
Realität  gar  keine  Erklärung  ist;  sie  ist  nur  der  Nach- 
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weis  der  /iifällij^en,  allerdintrs  j?anz  merkwürdigen X'^bcr- 
einstimnuinu  eines  physischen  Gesetze^  mit  einer  sehr 
komplizierten  psychophysiologischen  Erschein unju:. 

Prüfung  des  Unier  Scheidung  sgesetses  mittels  der 
Methode  der  mittleren  Abstufungen,  Wir  sahen  oben, 
dafs  einem  ebenmerk liehen  Unterschied  zwischen  den 
Sektoren  einer  rotierenden  Scheibe  ein  konstanter  Wert 
der  Periodenkonstante  entspricht.  Das  heilst  mit  an- 
deren Worten:  die  kritische  Periode  der -Scheibe  ist 
konstant,  ist  von  den  absoluten  Helligkeiten  der  Sek- 
toren unabhängig,  wenn  sie  anfänglich  einen  ebenmerk- 
liehen  Empfindungsunterschied  hervorrufen.  Die  An- 
nahme liegt  deshalb  nahe,  dafs  ein  solcher  konstanter 
Wert  der  Periode  nicht  nur  für  ebenmerkliche  Hm* 
pfindungsunterschiede,  sondern  auch  für  alle  beliebigen 
gleichgrofsen  Empfindungsdifferenzen  zu  finden  ist.  Es 
seien  ä.  v  und  h  drei  verschiedene  Helligkeiten,  wo 
(l<Cv<.h;  die  hierdurch  hervorgerufenen  Empfindungen 
bezeichnen  wir  Iii.  E,  und  Ek.   Ferner  denken  wir  uns 

und /<  so  uewählt.  dafs:  E,  -  E^  ^  E,, —  Er.  Zwischen 
d  und  V  ist  also  dieselbe  Empfindungsdifferenz  wie 
zwischen  v  und  h.  Entsprechen  nun  den  gleichgrofsen 
Empfindungsunterschieden  lileichgrofse  Periodenkon- 
sianten,  so  sollte  man  also  der  Gleich.  25  zufolge  haben: 


Die  Gültigkeit  dieser  Gleichung  für  Beobachter  zu 
prüien,  deren  Konstanten  wir  nicht  vorher  auf  anderem 
Wege  kennen,  ist  natürlich  ein  Dinu  de  r  Unmöglichkeit, 
Es  würde  daher  auch  ziemlich  hoffnungslos  sein,  die 
r'rage  nach  der  Anwendung  der  Methode  der  nüitlcren 
Abstufungen  an  diesem  Funkte  zu  erheben,  wenn  wir 
Gleich.  30  nicht  recht  bedeutend  vereinfachen  kannten. 


ß-iti  \og.h) 


.  .  .  .  (Gleich.  30). 


üiyiiizeü  by  Google 


-  76  - 


Hier  haben  wir  aber  einen  der  Fälle,  wo  wir  statt 
Gleich.  25  die  Gleich.  17  mit  Erfolg  anwenden  können. 
Benutzen  wir  diesen  einfacheren  Ausdruck,  so  wird 
Gleich.  30: 

f  =  *- *,  loif.i^+ C-^  =      fti  log. Ä  +  C ^, 
Würaus  folgt: 

=  -J-  —    (log.  h  —  log. »).,..  (Gleich.  31). 

Setzt  man  hier  kiiC=K^  so  erhält  man: 

d  =  j-^  K,  (log.  h  —  log.  t) «  .  ,  .  .  (Gleich.  32), 

Es  ist  natürlich  nicht  zu  erwarten,  dafs  Gleich.  32 
völlige  Genauigkeit  geben  sollte,  vor  Gleich.  30  hat  sie 
aber  das  voraus,  dafs  sie  sich  leicht  prüfen  läfst,  so 
dafs  sich  entscheiden  läfst,  ob  sie  oder  ob  das  Webersche 
Gesetz  am  besten  mit  den  Versuchsresultaten  überein- 
stimmt. Aus  dem  Weberschen  Gesetze  folgt  nämlich: 

Als  Grundlajre  der  Prüfung  benutzte  ich  Delboeuts 
Tab.  III',  die.  wie  früher  nachgewiesen*,  als  die  zuver- 
lässigste seiner  Versuchsreihen  zu  betrachten  ist.  Da 
diese  klassischen  Versuche  dem  Weberschen  Gesetze 
einst  so  profse  Stütze  gewährten,  la«  es  ja  nahe,  zu 
untersuchen,  ob  sie  denn  doch  nicht  besser  mii  dem 
hier  formuliertenUnterscheidungsgesetze  übereinstimmen 
sollten.  Eine  Übersicht  über  die  Berechnungen  ist  in 
der  Tab,  14  gegeben. 

(Siehe  Tab.  14  S.  77.) 

Die  Kolonnen  v  und  /»  geben  die  gemessenen 
Crröfsen  der  Reize  an:  als  wahrscheinlicher  Wert  der 
Konstante  ÜTj  w^urde  0.0588  gefunden:  die  in  der  Ko- 
lonne her.  d<  angeführten  Zahlen  wurden  also  be- 
rechnet aus  der  Gleichung: 

<l  =     —  0,0588  (log,  *  -  log.  v)  V, 

■  l^tttde  pftychophysique.  Bruzelles  1878.  S.  62. 
»PliU.  Stod.  Bd.  III.  S.  515. 
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d 

(l  bcr. 

f 

]i 

__.  _  d 

9 

47 

a43i4 

7.« 

+ 1.9 

9,t 

+  o,t 

13 

»7 

12,7 

+  0,3  • 

13,2 

-}  0,2 

»3 

36 

94,8 

12,8 

4-  0,2 

'3,7 

+  0,7 

«3 

4' 

'*3»4 

'»»5 

+  o,5 

13,6 

»3 

5Ö 

»35.8 

n.a 

+  1,8 

»3,3 

+  0,3 

Sl 

60 

»57.0 

21,5 

—  0,5 

22,9 

+  1,9 

31 

64 

175.8 

21,7 

-0,7 

23,3 

+  a,3 

+  0,8 

aa 

36 

56,8 

22,4 

—  0,4 

22,8 

23 

51 

107.4 

23,3 

—  «,3 

24,2 

+  2,2 

2a 

58 

«39,2 

22,9 

—  0,9 

24,2 

+  2,2 

aa 

66 

183,2 

22,1 

—  0,1 

»3.8 

+  1,8 

43 

94,0 

43.0 

0,0 

43f6 

43 

72 

119,8 

42,3 

+  0,7 

43,3 

+  0,3 

43 

87 

168,8 

43,4 

—  0,4 

44,8 

+  1,8 

Die  Abweichungen  der  gefundenen  von  den  berechneten 
Werten  des  d  sind  unter  der  Oberschrift  f  gegeben. 
Wie  man  sieht,  sind  diese  Fehler  nicht  grofs,  und  über- 
dies £allen  sie  ziemlich  gleichmäTsisr  nach  positiver  und 
negativer  Richtung.  Des  Vergleiches  wegen  berechnete 
ich  d  auch  aus  dem  Weberschen  Gesetze:  d^^i^fk  und 
ebenfalls  die  Abweichung  der  somit  gefundenen  Zahlen 
von  den  gemessenen  ä\  diese  Gruppen  von  Zahlen  stehen 
in  den  beiden  letzten  Kolonnen.  Die  Fehler  gehen,  wie 
ersichtlich,  in  betreff  des  Wel)erschen  Gesetzes  aus- 
schliefslich  in  positiver  Richtung;  zudem  sind  sie  durch- 
weg gröfser  als  die  Fehler,  die  unter  der  Voraussetzung 
eintreffen,  dafs  Cxleich.  32  gültig  ist.  Für  letztere  ist 
die  totale  I\hlersumme:  1' + /' =  9,46.  während  sie  für 
die  nach  dem  Weberschen  Gesetze  berechneten  Zahlen 
15,76,  also  gegen  doppelt  so  grofs  ist.  Hs  scheint  daher 
keinem  Zweifel  zu  unterliegen .  dafs  die  in  Gleich.  32 
gegebene  Formel  des  ünterscheidungsgesetzes  mit 
Delboeufs  Versuchen  Ubereinstimmt. 

Es  war  indes  nun  nicht  Gleich.  32,  sondern  die  sehr 
komplizierte  Gleich.  30,  deren  Gültigkeit  dargethan  wer- 
den sollte.  Der  Unterschied  zwischen  diesen  Gleichungen 
beruht  aber  darauf,  dafs  erstens  in  der  Gleich.  32  der 
Kontrast  nicht  berücksichtigt  wurde  —  was  hier  übrigens 
auch  von  untergeordneter  Bedeutung  ist  — ,  und  dafs 
ferner  die  Gröfse  Ä,  als  Konstante  betrachtet  wurde, 
was  sie  thatsächlich  nicht  ist.  Wir  setzten  nämlich  ja 
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kilC—Kf,  C  ist  aber  eine  Gröfse,  die  mit  v  bezw.  h  an- 
wächst, was  aus  den  Bemerkungen  zu  Gleich.  17  her- 
vorgeht (siehe  S.  43),  Die  Folge  hiervon  wird,  ^fs 
Gleich.  32  sich  als  um  so  ungenauer  erweisen  mufs,  je 
mehr  v  md  h  voneinander,  abweichen!  Eben^  dies  geht 
aber  aus  Tab.  14  hervor.  Man  wird  hier  ^hen,  dafs 
die  gröfsten  Fehler  (f)  auf  diejenigen  Fälle  kommen. 
vro.v  und  h  an  Grölse  sehr  verschieden  sind.  Folglich 
müfste  es  sich  erweisen,  dafs  Gleich.  30,  wenn  wir  im 
standie  wären,  sie  zu  prüfen,  noch  besser  mit  Delboeufs 
Messungen  tibereinstimmen  würde. 

Bevor  wir  jedoch  konstatieren  können,  dafs  die  hier 
entwickelte  Form  des  Unterscheidun{rsjresetzes  wirklich 
gültiij  ist.  müssen  wir  noch  einen  l^unkt  aufklären. 
Bekanntlieh  .üUiubte  Merkel  durch  seine  Unter- 
suchungen der  Liehtempfindungrn  nach  der  Misthode 
der  mittleren  Abstufim^Ln  gefunden  zu  haben-,  dafs 
uleichgrofsen  Empfindungsunterschieden  —  nicht  gleich- 
grofse  Quotienten,  sondern  —  glcichgrofse  Differenzen 
der  Reize  entsprächen Mit  den  hier  angewandten 
Bezeichnungen  sollte  man  also  haben  r  —  (l  =  h  —  t\  wenn 
E,  —  Ed^Ek  —  Ä.  Merkel  findet  dieses  Gesetz  freilich 
nicht  genau  übereinstimmend,  meint  aber,  es  passe 
jedenfalls  besser  als  das  Webersche.  Um  zu  prüfen, 
wie  es  sich  hiermit  verhält,  stellte  ich  auf  Grundlage 
der  ausfuhrlichsten  Versuchsreihe  Merkels'  Berech- 
nungen an,  die  ganz  denjenigen'entsprachen,  welche  oben 
mit  Bezug  auf  Delboeufs  Versuche  durchgeführt  wurden. 
Die  Resultate  gebe  ich  in  der  Tab.  15,  deren  ersten  drei 
Kolonnen  die  gemessenen  Werte  der  Reize  v  und  h 
enthalten.  Berechnet  man  aus  diesen  Gröfsen  den 
wahrscheinlichen  Wert  der  Konstante  in  Gleich.  32, 
so  erhält  man  ÄTj^  0,5741,  worauf  d  sich  berechnen 
läfst  aus  der  Gleichung; 

=      —  0,5741  (log.  h  —  log.  v)  r. 

Die  solchergestalt  gefundenen  Werte  sind  unter  der 
Überschrift  *d  her.«  gegeben ;  unter  /  findet  man  die 
Abweichungen  von  den  gemessenen  d. 


'  Phil.  Studien  Bd  W  S.  569. 
"  Ibid.  Tab.  L\.  b.  ä07. 
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Tab.  15. 


J 

n 



1 

r 

1 

h 

y  1 

fj  l>cr. 

/ 

1^ 

d 

2  /■  —  h 

32 

—  0,64 

4  1,14 

2,15 

■ 

+ 

«.6s 
1.36 

«5.4 

<S5 

5t4S 

16 

0.39 

+  o,n 

1,86 

+ 

5.« 

«.S 

2,98 

8 

0.38 

+  0,12 

i,ii 

+ 

0,61 

2,04 

<N5 

1,86 

4 

0,51 

—  0,01 

o,«6 

+ 

0.36 

0,28 

1,166 

2 

0,52 

—  0,02 

0,68 

+ 

0,lS 

+ 

0,332 

0,721 

0,46 

+  0,04 

0,52 

0,02 

0,442 

«4 

1536 

6.3 

+  17.7 

121,2 

59M 

24 

293^8 

76S 

42,0 

—  18,0 

112^ 

1 

180,4 

24 

157,7 

-  5.8 

64,8 

40,8 

6i>,6 

24 

93.6 

192 

2H.9 

—  4.9 

45.6 

2t,6 

4,8 

24 

58,21 

96 

28,0 

—  4,0 

35-3 

11,3 

20,4a 

»4 

1  39.79 

48 

3... 

—  7,i    j  33,0 

1" 

9,c 

31,58 

Ferner  sind  die  nach  dem  Webcrschen  Gesetze  be- 
rechneten ii^v^lh  und  die  Ahweichunjien  dieser  Zahlen 
von  den  ].;emessenen  Werten  des  d  an^e^eben.  Wir 
vergleichen  nun  vorerst  das  Unterseheiduny^siresetz  mit 
dem  Weberschen  Gesetze.  Man  sieht,  dals  die  unter  /' 
angeführten  Fehler  durchweg  ziemlich  klein  und  zwar 
teils  positiv,  teils  negativ  sind,  während  die  Abweichungen 
vom  Weberschen  Gesetze  ^Ihi—d  ausschliefslich  positiv 
und  überall  grdCser  sind.  Es  erleidet  also  keinen  Zweifel, 
dafs  auch  Merkels  Versuche  besser  mit  G4eich.  32  als 
mit  dem  Weberschen  Gesetze  übereinstimmen.  Ferner 
erweist  sich  hier  dasselbe  wie  durch  Delboeufs  Mes- 
sungen: je  grOfser  der  Unterschied  zwischen  9  und  h 
ist,  um  so  gröfser  sind  auch  die  Abweichungen  der  be- 
rechneten von  den  gemessenen  Werten  des  d.  Dies 
deutet  nun  wieder  darauf  hin,  dafs  Gleich.  30  mit  den 
Messun^^en  besser  übereinstimmen  mufs  als  Gleich.  32. 
—  Hierauf  kehren  wir  uns  gej^en  Merkels  Ansicht, 
dafs  die  Gleichunji;  1?  —  d  =  h  —  v  der  jrcnaucste  Ausdruck 
für  das  Verhältnis  zwischen  den  drei  Rei;een  sein  sollte. 
Aus  dieser  (ileichuiiLi  fol;it:  d  =^  2  v  —  h\  die  auf  diese 
Weise  berechneten  Zahlen  sind  in  der  letzten  Kolonne 
der  Tab,  15  angeführt.  Wie  man  sieht,  sind  diese  Zahlen 
durchaus  unsinnig;  durchweg  zeigen  sie  kolossale  Ab- 
wetchtingen  von  den  gemessenen  Werten  des  d  und 
kommen  diesen  nur  ausnahmsweise  so  nahe  wie  die 
nach  dem  -  Weberschen  Gesetze  berechneten  Werte, 
Merkel  hätte  ganz  sicher  die  Behauptung  nicht  auf- 
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stellen  können,  dai-s  .sein  Gesetz  KültiR  sei,  hätte  er  nur 
eine  so  einfache  Berechnung  ausgeführt.  Statt  dessen 
stellte  er  mittels  einiy^er  relativen  I-'ehlerbestimmungen 
einen  Vergleich  seines  Gesetzes  mit  dem  Weberschen 
an,  ich  mufs  aber  gestehen,  dafs  ich  durchaus  nicht 
weifs,  auf  welche  mathematischen  Prinzipien  er  seine 
Berechtigung  hierzu  stützt.  Ich  vermag  nicht  anders 
zu  sehen,  als  dafs  die  Gültigkeit  eines  Gesetzes  sich 
nur  dadurch  beweisen  Iftfst,  dafs  die  aus  dem  Gesetze 
berechneten  Zahlen  mit  den  wirklich  gefundenen  über- 
einstimmen, und  dasjenige  Gesetz  mufs  als  das  richtigste 
angesehen  werden,  welches  die  grOfste  Obereinstimmung 
der  Berechnung  mit  der  Messung  gibt.  Denn  was  mit 
einer  mathematischen  Formel  bezweckt  wird,  ist  ja 
gerade  die  Berechenbarkeit  der  Erscheinung,  für  die 
das  Gesetz  aufgestellt  ist.  Da  die  aus  Merkels  Formel 
berechneten  Gröfsen  überhaupt  durchaus  keine  An- 
näherung an  die  gemessenen  zeigen,  läfst  sich  dieser 
Formel  auch  keine  Bedeutung  beilegen. 

Als  Resultat  dieser  Untersuchungen  können  wir 
jetzt  also  folgende  SUtze  aufstellen : 

Gleichgrofsen  Rmpfindungsunterschieden 
entsprechen  weder  irleichgrofse  Differenzen 
noch  gleichgrofse  Quotienten  der  Reize. 

Dagegen  wird  es  sich  erweisen,  dafs  die 
Reize  mit  einer  für  den  praktischen  Gebrauch 
genügenden  Genauigkeit  folgende  Formel  be- 
friedigen: 

=     —  iCg  (log.  h  —  log.  v). 

Diese  Gleichung  wird  jedoch  um  so  weniger 
genau,  je  gröfser  der  Unterschied  zwischen 
den  beiden  gröfsten  Reizen,  v  und  A,  ist. 

Letzterer  Umstand  deutet  darauf  hin,  dafs  nicht  die 
angeführte  Gleichung,  sondern  das  in  Gleich.  30  ge- 
gebene, komplizierte  Abhängigkeitsverhältnis  sich  zwi- 
schen den  drei  Reizen  geltend  macht,  wenn  diese  gleich- 
grofse  Empfindungsunterschiede  hervorrufen.  Hieraus 
folgt  dann  wieder,  dafs  die  hypothetische  Voraussetzung, 
von  der  wir  ausgingen,  nämlich  dafs  gleichgrofsen 
Empfindungsunterschieden  gleichgrofse  Periodenkon- 
stanten  entsprächen,  in  der  That  richtig  ist.  Und  da 
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wir  oben  fanden,  dafseinem  ebenmerklichenEmpfindungs- 
unterschiede  eine  von  der  absoluten  Helligkeit  der  Sek- 
toren unabhängige  Periodenkonstante  entspricht,  so 
können  wir  diese  Thatsachen  in  folgenden  Satz  zu- 
sammenfassen : 

Jedem  gegebenen  Empfindungsunterschied 
von  konstanter  Gröfse,  einerlei  ob  derselbe 
ebenmerklich  oder  übermerklich  ist,  ent- 
spricht stets  ein  von  der  absoluten  Hellig- 
keit der  Sektoren  unabhängiger  Wert  der 
Periode nkon sta n  t  c. 

Marbe  hat  offenbar  eine  Ahnung  von  diesem  Ver- 
hältnisse gehabt,  vermochte  aber  nicht,  es  mit  seinen 
übrigen  Resultaten  in  Übereinstimmung  zu  bringen. 
Er  findet  nämlich:  »Die  Werte  der  kritischen  Perioden- 
dauern werden  im  wesentlichen  durch  die  objektiven, 
nicht  durch  die  subjektiven  Unterschiede  der  beiden 
Reize  bestimmt.  Gleichen  objektiven  Unterschieden  ent- 
sprech(^'n  ungefähr  gleiche  kritische  Periodedauern 
Anderseits  erweist  es  sich  indes,  dafs  auch  der  subjek- 
tive Unterschied  der  Reize  Einfluls  auf  die  Zeit  hat. 
Zwischen  diesen  Resultaten:  dals  sowohl  gleichen  objek- 
tiven als  gleichen  subjektiven  Unterschieden  konstante 
Werte  der  kritischen  Periode  entsprechen,  findet  er 
einen  Widerspruch,  was  ganz  natürlich  ist,  da  eines  das 
andere  ausschliefst.  Wenn  Marbe  diesen  Widerspruch 
nicht  zu  lösen  vermag,  liegt  das  ein^ch  darin,  dafs  er 
seine  Resultate  nicht  zum  Gegenstand  einer  mathema- 
tischen Behandlung  macht,  sondern  sich  damit  begntigt, 
dergleichen  sonderbare  Sätze  aufzustellen,  wie :  »Gleichen 
objektiven  Unterschieden  entsprechen  ungefähr  u.  s.w.« 
Hier  liegt  der  Fehler.  Das  Verhältnis  der  kritischen 
Periode  zu  den  Reizen  ist,  wie  wir  wissen ,  ein  weit 
komplizierteres;  der  genaue  Ausdruck  wurde  in  Gleich.  25 
gegeben.  Dagegen  ist  es.  wie  wir  ebenfalls  sahen,  eine 
Thatsache,  dafs  gleichgrolscn  Empfindungsunterschieden 
stets  gleichgrofse  kritische  Perioden  entsprechen.  Hier  ist 
faktisch  also  keine  Spur  vonWiderspruch;  nur  in  Marbes 
unmathematischer  Behandlung  der  Sache  sieht  es  so  aus. 

•  Phil.  Stud.   liU.  Xlll.  S.  114-115. 


L«haiaiiB,  KUrptni.  Aatenngflii  d«r  psych.  ZatlSadc.  H.  6 
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RATIONEL[.E  ABLEITUNG 

DES   UNTERSCHHIDUNGSCiHSETZHS  FÜR 
LICHi  EMPFINDUNGEN. 

Wenn  T.ichtstrahlcn  in  eine  nicht  völlier  durchstrahl- 
hare  Platti'  eindrinuen,  wird  ein  Teil  des  Lichtes  ab- 
sorbiert werden.  Wie  sehr  das  Licht  jj^eschwftcht  wird, 
ist  natürlich  von  der  Natur  des  Stoffes  und  der  Dicke 
der  Platte  abhänprijr.  man  hat  indes  gefunden,  dafs  in 
einer  Schicht  von  bestimniLcr  Dicke  und  bestimmtem 
Stoffe  stets  ein  konstanter  iiruchteil  der  eindringenden 
Lichtmenge  zurückgehalten  wird.  Denjenigen  Bruchteil 
des  Lichtes,  der  in  einer  Schicht  von  der  Dicke  1  zurück- 
gehalten wird,  nennt  man  den  Absorptionskoeffizienten. 
Bezeichnen  wir  diesen  durch  e  und  die  Stärke  des  ein- 
dringenden Lichtes  durch  JR,  so  wird  in  einer  Schicht  von 
der  Dicke  1  folglich  die  Lichtmenge  tR  zurückgehalten, 
und  aus  dieser  Schicht  tritt  mithin  die  Lichtmenge 
B  —  eÄ  =  J?(l  —  e).  Denkt  man  sich  die  Platte  als  aus 
mehreren  Schichten ,  jede  von  der  Dicke  1 ,  bestehend, 
so  wird  also  in  die  zweite  Schicht  die  Lichtmenge 
R  (1 — «)  eintreten,  von  welcher  wieder  der  Bruchteil  e 
absorbiert  wird.  Folglich  wird  aus  der  zweiten  Schicht 
die  Lichtmenge: 

il(l-s)-iÄ(l  -i)  =  Äa  — «)« 

austreten.  Hat  die  Platte  die  Dicke  />,  so  wird  aus  der 
letzten  Schicht  also  die  Lichtmenge: 

iii,    Ä  (1  —  «)*  (Gleich.  33) 

austreten.  Was  aus  der  im  Stoffe  zurückgehaltenen 

Lichtmenge  wird,  beruht  wesentlich  auf  der  chemischen 
Beschaffenheit  des  Stoffes.  Kann  die  Platte  sich  nicht 
unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  verändern,  so  wird  die 
gesamte   absorbierte    Lichtmenge   wahrscheinlich  in 

Wärme  umgesetzt.  Enthält  die  Platte  dagegen,  wie  es 
mit  der  lichtempfindlichen  Schicht  einer  photographischen 
Platte  der  Fall  ist.  Stoffe,  die  sich  unter  der  Einwirkung 
des  Lichtes  chemisch  verändern,  so  wird  wenigstens  ein 
Teil  der  Lichtcnertrie  dazu  verbraucht  werden,  Üm- 
lagerungen  der  Atome  zu  erzeugen.   Ob  nun  aber  die 
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sämtliche  einfallende  Lichtmentre  oder  nur  ein  Teil  der- 
selben zu  irgend  einer  .Vrt  Veränderungen  verbraucht 
wird,  so  wird,  wie  Hunsen  und  Roscoe  nachjrewiesen 
haben*,  das  Licht  stets  in  dem  durch  das  Absorptions- 
gesetz(Gleich.33)  ausgedrückten  Verhältnisse  geschwächt 
werden. 

Wir  untersuchen  nun  näher  die  Absorptionsverhält- 
nisse einer  lichteiii{ifiiidlicheii  Platte,  die  wir  uns  in 

Analogie  mit  einer  gewöhnlichen  photographischen  nega- 
tiven Platte  denken.  Die  Erfahrung  lehrt,  dafs  für 
eine  derartige  lichtempfindliche  Schicht  ein  gewisser 
Schwellenwert  existiert,  den  die  Lichtstärke  übersteigen 
mufs,  wenn  während  gegebener  Zeit  in  der  Schicht  eine 
chemische  Veränderung  hervorgerufen  werden  soll.  Eine 
photographische  Platte  kann  kurze  Zeit  hindurch  einem 
schwachen  Lichte  ausgesetzt  werden,  ohne  dals  dies  auf 
den  lichtempfindlichen  Stoff  irgend  einen  nachweisbaren 
Einflufs  erhielte.  Die  Dauer  der  Zeit  und  die  Gröfse 
des  Schwellenwertes  sind  natürlich  von  der  Empfind- 
lichkeit des  Stoffes  abhängig;  für  einen  gegebenen  licht- 
empfindlichen Stoff  wird  es  al^o  c  inen  Wert,  7?u.  g^cben, 
den  die  Lichtstärke  übersteigt  n  muls,  damit  wiihrend 
einer  Zeiteinheit.  /.  B.  einer  Sc  künde,  eine  nachweisbare 
chemische  Veränderung  hervorgerufen  werden  kann. 
Sinkt  die  Lichtstärke  unter  i^u,  so  wird  man  eine 
chemische  Wirkung  nur  dadurch  erzielen  können,  dafs 
man  die  Einwirkungsdauer  des  Lichtes  (die  Expositions- 
zeit) angemessen  verlängert.  Zahlreiche  Erfahrungen 
haben  ^^ezeigt,  wie  zur  Erziel un^  einer  chemischen 
Wirkung  von  bestimmter  Gröfse  erforderlich  ist,  dafs 
das  Produkt  der  Lichtstärke  und  der  Expositionszeit 
konstant  ist*.  Wenn  also  die  Lichtstärke  während 
der  Zeit  1  eben  keine  Wirkung  hervorzurufen  vermag 
—  oder,  was  ganz  dasselbe  ist,  nur  ein  Differential  von 
Wirkung  hervorruft  — ,  so  wird  dasselbe  von  der  Licht- 
intensität En  während  der  Expositionszeit  T  gelten',  so- 
fern nur: 

Ed  T^Mo'I  (Gleich.  34). 

*  Poggend.  Annal.  Bd.  CI. 

■  Nernst,  Theoretische  Chemie.  2.  Aufl.  Stuttgart  1898.  S.686 
'  T  und  t  haben  hier  und  im  Folgenden  nicht  die  früheren 
spexiellen  Bedeutungen. 

6* 
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In  der  Gleich.  33  haben  wir  einen  Ausdruck  für  die 
Stärke  desjenigen  Lichtes,  das  aus  der  /)— sten  Schicht 
der  lichtempfindlichen  Platte  austritt,  wenn  das  ein- 
dringende Licht  die  Intensität  2t  hat.  Nehmen  wir  nun 
an,  dafs  diese  austretende  Lichtmenge  J^d  gerade  so 
klein  ist,  dafs  sie  während  der  Zeit  T  keine  Wirkung 
hervorzubringen  vermag,  so  erhält  man  also,  indem 
man  aus  Gleich.  34  den  Ausdruck  für  ^i»  in  Gleich.  33 
einsetzt: 


Die  Losung  dieser  Gleichung  mit  Bezug  auf  2>  ergibt: 

1     /I  \  *  log.  -K~i  setzt  man  v 

—  log.(l  — e)      *   Ito  '  —  log.d  — e)  ' 

wird :  D  ===  c  •  log.   (Gleich.  35). 

In  Gleich.  35  haben  wir  also  einen  Ausdruck  für  die 
Tiefe  X>,  bis  zu  welcher  die  photochemische  Wirkung 
während  der  Zeit  T  in  eine  photographische  Platte  ein- 
dringen wird,  wenn  das  einfallende  Licht  die  Intensität 
B  hat.  Hierbei  wird  vorausgesetzt,  dafs  die  Dicke  der 
empfindlichen  Schicht  grölser  als  D  oder  wenigstens 
gleich  D  ist;  findet  dies  nicht  statt,  so  kann  die  Wirkung 
natürlich  auch  nicht  regelmäfsig  fortschreiten,  und  die 
Platte  wird  dann,  wie  die  Photographen  sagen,  »durch- 
gebrannt«. Dafs  die  Gleichung  übrigens,  wenn  die  ge- 
nannte Bedingung  erfüllt  wird,  einen  richtigen  Ausdruck 
für  die  GnUse  der  Wirkung  gibt,  ireht  daraus  hervor, 
dafs  man  aus  Gleich.  '»')  FDrmeln  ableiten  kann,  die 
mit  den  bekannten  Maisregeln  praktischer  l^hotographen 
unter  verschiedenen  Umständen  völlig  übereinstimmen. 

Die  Frage  ist  nun  die:  gilt  Gleich.  35  auch  für  die 
Netzhaut?  Ist  dies  der  Fall,  so  braucht  man  offenbar 
nur  anzunehmen,  dafs  die  Empfindung  E  der  Gröfse  D 
proportional  ist',  wodurch  die  annähernde  Gültigkeit 
des  Weberschen  Gesetzes  erklärt  wird.  Man  kann  dann 
setzen : 

R  T 

E     Cj  1)=^  Cg  log.   (Gleich.  36), 


*  Über  die  Bercchtijsung  dieser  Annahme  Näheres  unten  im  Ab- 
schnitte; Die  {rfiystologische  Bedeutung  der  Mafsformel. 
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welche  Formel  sich  nur  durch  den  f^'aktor  T  von 
Fechners  Mafsformcl  unterscheidet.  Der  Umstand, 
dafs  die  Zeit  in  die  Formel  aufgenommen  wird,  gibt  je- 
doch durchaus  keinen  gewichtigen  Einwurf  gegen  die 
Gültigkeit  der  Gleich.  36  ab.  sondern  scheint  im  Gegen- 
teil dieselbe  zu  bestätigen,  denn  es  ist  eine  bekannte 
Sache,  dafs  Gesichtsenipfinduniren  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  wirklich  mit  der  Zeit  anwachsen.  Namentlich 
aus  Exners  Untersuchungen'  weifs  man,  dafs  die 
Empfindung  ihre  volle  Stärke  nicht  sogleich,  sondern 
erst  nach  Verlauf  einer  kurzen  Zeit  erreicht;  für  kleine 
Werte  des  7  ist  es  also  unzweifelhaft,  dafs  die  Em- 
pfindung von  der  Zeit  abhängig  ist.  Ferner  ist  es  eine 
Thatsache,  dafs  die  Empfindung,  unter  Voraussetzung 
hinlänglich  kurzer  Reizungen,  durch  das  Produkt  R*T 
bestimmt  ist;  auf  dieser  Voraussetzung  beruht  alle 
Photometrie  mittels  rotierender  Scheiben.  Hat  man 
zwei  Sektoren,  den  einen  von  der  Gröfse  0^  und  der 
Helligkeit  den  anderen  von  der  Gröfse  g/^  und  der 
Helligkeit  r.  so  werden  diese,  wenn  sie  mit  genügender 
Geschwindigkeit  vor  einem  lichtlosen  Raum  rotieren, 
dieselbe  Lichtempfindung  hervorrufen,  sofern : 

H  G=^  r*/ oder  ^«-j^  ....  (Gleich.  37). 

Von  der  Richtigkeit  der  Gleich.  37  kann  man  sich  über- 
zeugen, indem  man  das  Verhältnis  Rlr  mittels  andrer 
photometrischen  Methoden  bestimmt,  wodurch  man  der 
Erfahrung  gemäfs  denselben  Zahlenwert  erhält,  der 

durch  den  Hruch  !j  G  angegeben  ist*.  Nun  läfst  sich 
aber  das  Verhältnis  gIG  leicht  durch  die  Zeiten  aus- 
drücken, während  deren  R  und  r  aufs  Auge  wirken. 
Rotieren  die  beiden  Sektoren    niimlich  um  dieselbe 

Achse,  also  mit  derselben  Winkelgeschwindigkeit  —  was 
bei  dergleichen  Messungen  gewöhnlich  der  Fall  sein 
wird  so  ist  es  unmittelbar  zu  ersehen,  dafs  die  Zeiten, 
während  welcher  sie  auf  die  Net/haut  wirken,  sich  wie 
die  Gradmaise  der  Sektoren  verhalten.  Man  hat  also: 

'  Fxnrrt  VhtT  d!>  7.U  f\ni-r  CtsichtswahrnohmunK  nötige  Zeit. 
Sitzunnsbcrichte  d.  Wiener  Akademie.    Hd.  .'»8.  1868. 

*  Leb  mann,  über  Photometrie  mittels  rotierender  Scheiben. 
Phil.  Stud.  Bd.  IV.  1888. 
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y  -  I  -      folglich  Ä.T=  r  t 

Eben  dieses  Resultat  geht  aber  aus  Gleich.  36  hervor. 
Soll  der  Reiz  Ii  während  der  Zeit  T  dieselbe  Empfindung 
her\'()rrufen,  wie  der  Reiz  r  während  der  Zeit  ^,  so  roufs 
Gleich.  36  zufolge: 

» 

was  nur  möglich  ist,  wenn  R  T=»r*t, 

Die  photometrischen  Bestimniungen  mittels  rotieren- 
der Scheiben  legen  also  die  relative  Gültigkeit  der 
Gleich.  36  dar.  Wie  oben  jresagt,  kann  die  Gleich.  36 
aber  nur  als  für  sehr  kleine  Werte  des  T  uülti^  be- 
trachtet werden.  Wüchse  niimlich  die  Hmpfindun^^  mit 
der  Dauer  des  Reizes  ohne  Begrenzunii  an.  so  würde 
hieraus  folgen,  dafs  jede,  sogar  die  ^rering'ste  Crrüfse  des 
Ii  eine  Empfindung  von  jeder  beliebigen  Intensität  her- 
vorrufen könnte,  wenn  nur  die  Betrachtung  des  leuch- 
tenden Objektes  lange  genug  fortgesetzt  würde.  Es  ist 
leicht  zu  sehen,  dafs  ein  derartiges  Verhältnis,  wenn  es 
>iaUtäncle,  für  unsere  Aulfassung  der  AufsenweU  *unserst 
ungünstig  sein  würde.  Ein  Vergleich  und  eine  Schätzung 
leuchtender  Objekte  von  verschiedener  Lichtstärke  würde 
fast  unmöglich  sein,  wenn  unsere  Empfindungen  immer 
mehr  an  Intensität  zunähmen,  je  länger  wir  die  Objekte 
betrachteten.  Diese  Konsequenz  wäre  aber  unvermeid- 
lich, wenn  Gleich.  36  unbedingte  Gültigkeit  besäfse,  so 
dafs  die  photochemische  Wirkung  auf  die  Netzhaut  un- 
unterbrochen mit  der  Dauer  anwüchse.  Für  die  ge- 
wöhnliche photographische  Platte  gilt  dies,  indem  man 
thatsächlich  durch  passende  Vergröfserung  des  T  jeden 
beliebigen  gewünschten  Wert  des  D,  selbst  bei  sehr 
kleinen  Gröfsen  des  11  erzielen  kann.  Es  ist  z.  B.  bekannt, 
dafs  man  bei  der  photographischen  Aufnahme  des 
Sternenhimmels  eine  um  so  gröfsere  Anzahl  leuchtender 
Punkte  auf  der  Platte  erhält,  je  lünLa^r  man  die  Ex- 
positionszeit macht.  Dies  gilt  aber  ja  gerade  nicht  von 
der  Net/haut.  Selbst  wenn  man  irgend  einen  Punkt  am 
Himmel  stundenlang  anstarrt,  sieht  man  keinen  einzigen 
Stern  mehr,  als  grleich  anfand's.  Socrar  diejenigen  Sterne, 
welche  eben  an  der  Grenze  der  Sichtbarkeit  liegen,  sind 
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nicht  im  stände,  bei  längerer  »Expositions/cii  irtfilsere 
W  irkiinjr  auf  die  Netzhaut  zu  üben,  so  dal.>  sie  sichtbar 
u  ui  Jen.  Die  Wirkung  dieser  jjrerade  unsichtbaren  Sterne 
auf  die  Netzhaut  mufs  im  ersten  Momente  offenbar  eine 
äufserst  geringe  sein,  und  sie  wird  auch,  wenn  die  Ex- 
positionszeit unbegrenzt  zunimmt,  nicht  merklich  gröfser. 
Es  geht  also  hieraus  hervor,  dafs  die  photochemische 
Wirkung  auf  die  Netzhaut  nach  Verlauf  einer  gewissen, 
sehr  kurzen  Zeit  Tm  ihr  Maximum  Dm  erreicht  hat,  und 
eine  fernere  Verlängerung  der  »Expositionszeit«  wird 
daher  keine  Zunahme  der  Intensität  der  Empfindung 
zur  Folge  haben.  Setzen  wir  diese  Gröfsen  in  Gleich.  36 
ein,  so  erhalten  wir  also  folgenden  Ausdruck  für  die 
maximale  Empfinduncr.  die  von  einem  gegebenen  Reize 
H  hervorgebracht  werden  kann: 

£  ^ciDm^  Cg  log.   j^  '  ....  (Gleich.  38). 

Streng?  jzenommen  wiire  es  wohl  am  richtigsten,  dem 
dem  JKh  entsprechenden  Maximalwerte  der  Empfinduni>f 
eine  besondere  Bezeichnung  ii»,  zu  geben.  Dafs  ich  dies 
nicht  that,  liegt  einfach  darin,  dafs  wir  eigentlich  stets, 
sowohl  in  der  Wissenschaft  als  im  täglichen  Leben,  mit 
diesem  Maximalwerte  der  Empfindung  operieren.  2U  ist 
nämlich  so  klein,  nur  wenige  Zehntel  einer  Sekunde, 
dafs  ganz  spezielle  Mafsregeln  zu  treffen  sind,  wenn 
man  die  Empfindung,  bevor  sie  ihre  volle  Stärke  er- 
reicht hat,  zu  untersuchen  wünscht.  Die  Rede  ist  denn 
auch  immer  von  der  maximalen  Empfindung,  wenn  man 
sagt,  dem  Reizet  entspreche  eine  bestimmte  Empfindung 
I\  Lnd  da  wir  uns  im  Eolgenden  auf  die  Abhängigkeit 
der  Empfindung  von  der  Zeit  nicht  näher  einlassen 
werden,  kimnen  wir  unbedenklich  durch  £  die  dem  Dm 
entsprechende  Empfindung  bezeichnen. 

Bei  Gleich,  ris  krmnen  wir  nun  niclu  -tehen  bleiben, 
da  T,..  keine  konNtante  üröise  ist.  ){  \  n  r  wies  nach, 
dafs  T,„  selbst  eine  Funktion  des  Jl  ist.  uiid  ferner  wies 
er  folgendes  Abhängigkeitsverhältnis  zwischen  Tm  und 
It  nach:  »Wenn  die  Reizungs- Intensitäten  in  geome- 
trischer Progression  wachsen,  so  nehmen  die  Zeiten, 
die  zwischen  Beginn  der  Reizung  und  ihrer  höchsten 
Intensität  verlaufen,  in   arithmetischer  Progression 
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ab'  Den  mathematischen  Ausdruck  für  ein  solches 
Abhängigkeitsverhältnis  fanden  wir  bereits  oben  (S.  o7j; 
in  Analogie  mit  Gleich.  12  können  wir  setzen: 

T,=^  a  -  0,  log.  ü  (Gleich.  39), 

wo  a  und  o,  zwei  Konstanten  sind,  bei  deren  Bedeutung 
wir  hier  nicht  zu  verweilen  brauchen,  da  sie  dem  über 
die  Konstanten  h  und  in  Gleich.  12  Entwickelten 
analog  ist.  Wird  nun  der  Ausdruck  für  Tm  in  Gleich.  38 
eingesetzt,  so  erhält  man: 


(Gleich.  40). 


r  ü 

E  ^c^Dn^  =  c^  log.  [^(^  —  ^  lög.  R) 

In  Gleich.  40  haben  wir  also  einen  Ausdruck  für  die 
maximale  Empfindungsstärke,  die  der  Reiz  R  zu  er- 
zeugen vermag,  allein  als  Funktion  von  B  und  gewissen 
Konstanten  gegeben.  Bevor  wir  aus  dieser  Formel 
weitere  Schlüsse  ziehen,  wird  es  seine  Bedeutung  haben, 
eine  Kontrolle  für  die  Richtigkeit  des  :\iisclrucks  /u 
suchen.  Eine  solche  Prüfung  läfst  sich  mittels  einer 
anderen  Reihe  von  Messungen  anstellen,  die  Exner 
in  der  oben  citierten  Abhantllung  mitgeteilt  hat.  Um 
zu  bestimmen,  wie  eine  Lichtempfindung  mit  der  Zeit 
wachst,  verfuhr  Exner  nämlich  so.  dafs  er  einen  Reiz 
B,  kurze  Zeit  hindurch  aufs  Auge  einwirken  liefs  und 
mafs,  wie  lange  derselbe  wirken  mufste,  damit  die  aus- 
gelöste Empfindung  gleich  derjenigen  würde,  welche 
durch  einen  schwächeren  Reiz  hervorgebracht  wurde, 
der  konstant  wirkte  und  folglich  das  Maximum'  der 
Empfindung  auslöste.  Die  Intensität  des  schwächeren 
Reizes  war  bei  den  verschiedenen  Bestimmungen  ein 
gewisser  Bruchteil,  '  lo,  */io,  ^  lo  u.  s.  w.  des  stärkeren, 
und  für  jede  dieser  Intensitäten  fand  er  die  Zeit,  wäh- 
rend welcher  der  stärkere  Reiz  wirken  mufste,  um  die- 
selbe Empfindung  wie  der  schwächere,  konstant  wirkende. 


'  An  cit.  Orte  S.  601. 

'  Dies  ist,  strcnu:  ^cnomnu-n.  nicht  richtii;.  dt  nn  wir  wissen,  d.'ils 
ein  fortdauernd  wirkender  Ltchlreiz  nur  kurzi'  Zi'it  hindurch  das 
Maximum  der  Empfindung  herv<»Tiift;  darauf  nimmt  die  Empfinduni; 
wieder  lanflfsam  ab.  Die  Verminderung  ist  jedoch  so  i^erini;,  da  \ 
um  dir  Sache  nicht  :.'ar  zu  kompliziert  zu  machen,  hiervon  nh'-t  hm 
können,  die  abgelutete  Formel  wird  deswegen  aber  auch  nicht  vüIÜk 
genau. 
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/u  lit'htn.  Aus  den  oben^tt  henden  Formeln  können  wir 
leicht  tlie  RcUinjrunjjf  für  die  Identität  zweier  solcher- 
gestalt hervorgerufener  Empfindungen  ableiten.  Der 
stärkere  Reiz  matr  R  sein  und  während  der  Zeit  T  ge- 
wirkt haben.  Zufolge  Gleich.  36  liat  er  dann  die  Em- 
pfindung : 

hervorgerufen.  Ist  nun  der  schwächere  Reiz  '  «  von  Ä, 
und  hat  er  so  lange  gewirkt,  dals  er  das  Maximum  der 
Empfindung  hervorgerufen  hat,  so  ist  nach  Gleich.  40: 

Nun  sollen  diese  beiden  Empfindungen  sich  gleich  sein, 
also: 

■E^Ctlog. -^=«<?«log.  '  woraus 

y_  g  -     log.  Jt  +  a,  log. Ii 
n 

Da  R  während  der  Messungen  konstant  bleibt,  wird 
folglich  auch  n  —  ai  log. i2  konstant:  wir  können  daher 
rt  —  ni\of:.  R  =  Ai  setzen  und  erhalten  dann  als  gesuchten 
Ausdruck  der  Zeit: 

n 

In  der  Tab.  16  sind  die  Resultate  von  Hxners  Messungen 
gegeben.  Unter  '  »  i^t  anireftihrt.  welchen  Bruchteil  des 
stärkeren  Rei/es  der  schwächere  hetriiL' ■  n  ist  der  aus 
dem  Dezimalbiuche  berechnete  Nemu  :  .  und  unter  T 
sind  die  gemessenen  Zeitdauern  in  lausendsteln  Se- 
kunden angeführt.  Aus  den  zusammengehörenden  Wer- 
ten n  und  T  lassen  sich  mittels  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  die  Konstanten  -4,  und  im  Ausdrucke 
für  T  bestimmen,  wodurch  man  —  138  und  o,=  -  61 
findet.  Man  hat  also: 

j,  _  138  —61  log,  w 
w 

Werden  hierin  nach  und  nach  die  verschiedenen  Werte 
des  n  eingesetzt,  so  läfst  sich  das  entsprechende  be- 
rechnen; die  auf  diese  Weise  gefundenen  Gröfsen  sind 
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in  Tab.  \()  unter  Tbcr.-  lir^cbcn.  und  unter  /  hat  man 
die  Abweicliung  der  jrenie^^enen  (iröfsen  hiervon.  Die 
Übereinstimmung  der  Messung  mit  der  ßerechnung  ist 


Tab.  16. 


I 

n 

r 

T  ber. 

r 

10,0 

8 

8 

0 

5.0 

«3 

•9 

+  4 

«.3 

3.33 

37 

32 

+  S 

40 

46 

—  6 

49 

60 

—  II 

o,6 

1,67 

58 

73 

-  15 

o,7 

>.4j 

81 

—  8 

»,«5 

104 

101 

+  3 

o,9 

1,11 

127 

12t 

+  6 

1,00 

166 

»38 

SO  grofs,  wie  es  sich  bei  Messungen  so  schwieriger  Art 
erwarten  läfst.  Um  die  Übersicht  zu  erleichtern,  habe 
ich  die  Resultate  PI.  VIIL  A.  graphisch  wRderi.:egeben, 
wo  die  Zeit  als  Abscisse,  '  w  als  Ordinate  abgesetzt  ist. 
Die  gebrochene  Linie  verbindet  die  durch  die  Messung 
gefundenen  Punkte,  die  Kurve  gibt  die  berechneten 
Punkte  an.  Da  den  gemessenen  Gröfsen,  wie  Fig. 
zeigt,  ziemlich  bedeutende  Fehler  anhaften,  läfst  sich 
keine  gröfsere  Übereinstimmung  erwarten,  besonders 
da  unsere  Formeln,  wie  oben  berührt,  nicht  völlig  genau 
sind.  Die  Gleichungen  36  und  40  dürfen  also  als  richtig 
betrachtet  werden,  da  die  hieraus  abLicleiteten  Aus- 
drücke für  Exners  Messungen  sich  als  mit  diesen  über- 
einstimmend erweisen'. 

'  Eine  höchst  intcrcssantr  Konsequtnz,  auf  die  wir  uns  hier  jf- 
doch  nicht  n.lher  t  tnlnsscn  können,  lafst  sich  aus  Gleich.  40  ahlciton. 
Hat  man  zwei  Farben,  z.  B.  Kot  und  N'iulctt,  dereji  objektiven  Intensi- 
täten itr  und  Br  so  gewählt  sind,  dafs  die  beiden  Farben  gleich  hell 
erscheinen,  sa  ist  also  Er^JS»,  indem  ß  nur  die  Stärke  der  Empfindung 
bezeichnet.  Die  Bedinirunfc  hierfür  ist  aber  die,  dafs: 

Nun  ist  <'s  hf'tchst  unwahrschi  inli\  h .  dals  dif  Konstanten  «  und  für 
die  verschieürnen  Farbenslrahlen  diesi-lben  sein  sollten.  VVerdt  n  da- 
her J7r  und  B»  mit  derselben  Zahl  multiplidertf  so  wird  man  nicht 
mehr  Ef^H  haben,  da  jede  dieser  Grötsen  auf  ihre  Weise  mit  dem 
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Der  in  Gleich.  40  gegebene  Ausdruck  für  die  Ab- 
büngigkeit  der  EmpfindunK  von  der  Intensität  der 
Reizung  wird  also,  was  G.  E.  Müller  »die  korrigierte 
Mafsformel-'  nennt,  und  da  wirnun  eine  gewisse  Garantie 
für  seine  Richiijukeit  erhalten,  läfst  sich  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  das  »Unterscheidungsgesetz  auf 
ähnliche  Weise  daraus  ableiten,  wie  Fechner  seine 
»Fundamentalformel«  aus  der  »Mafsformel«  ableitet.  Es 
ist  hierbei  allerdings  verschiedenes  zu  berficksichtigen, 
wenn  wir  nicht  nur  eine  mathematische  Deduktion  ver« 
langen,  sondern  auch  eine  Formel  wünschen,  die  alle 
zusammenwirkenden,  auf  das  schliefsliche  Resultat  des 
Reizes,  d.  h.  auf  die  Empfindung,  influierenden  Pro- 
zesse in  Betracht  zieht.  Um  aber  diese  Prozesse  be- 
rücksichtigen zu  können,  müssen  wir  vor  allen  Dingen 
ihre  Natur  kennen,  müssen  wir  wissen,  welcher  Art  sie 
sind,  und  es  ist  dann  ganz  natürlich,  vorerst  die  Ur- 
sache des  bereits  nachirewicsenen  Unterschieds  zwischen 
der  Netzhaut  und  einer  gewöhnlichen  photographischen 
Platte  aufzusuchen. 

Die  Frage  ist  also  die:  was  ist  die  Ursache,  wcNhalb 
die  Hmpfindung  nicht  andauernd,  sondern  nur  inner- 
halb eines  kürzeren  Zeitrauni>.  T,»,  mit  der  Zeit  zu^ileich 
wachst?  Soll  sich  eine  rein  physische  Erklärung  dieses 
Umstands  geben  lassen,  so  kann  sie  nur  darin  gesucht 
werden,  dafs  die  photochemische  Wirkung  auf  die  Netz- 
haut schon  nach  Verlauf  der  Zeit  Tm  so  grofs  geworden 
ist,  dafs  sie  Oberhaupt  nicht  mehr  anwachsen  kann.  Da 
Gleich.  35,  wie  oben  erwähnt,  nur  unter  der  Voraus- 
setzung gültig  ist,  dafs  D  die  Dicke  der  lichtempfindenden 
Schicht  nicht  übersteigt,  sn  Hegt  die  Annahme  nahe, 
dafs  diese  Bedingung  nach  Verlauf  der  Zeit  Tm  nicht 


entsprechenden  19  wttchst.  Die  Folge  wird  also,  dafs  die  beiden  Farbi*n, 

die  bei  einer  u«  L:t'benen  Intensitilt  trleich  hell  erschienen,  dies  nioht 
mehr  thun  werden,  wenn  die  Intensität  für  jede  derselben  in  gleichem 
Verhältnisse  zunimmt  oder  abnimmt.  Wir  haben  hier  mit  anderen 
Worten  Formeln  für  das  Purkinjcsche  PhAnomen  erhalten.  Quanti- 
tative Bestimmungen,  die  gefcenwärtifr  unternommen  werden,  scheinen 
die  Richtigkeit  dieser  Formeln  völb^r  zu  b.  stntifien;  da  es  uns  hier 
aber  zu  weit  ftlhren  würde,  w(  nn  wir  uns  .luf  dipsf>n  sp<  rie1k  n  Punkt 
näher  dnliefsen,  ziehe  ich  es  vor,  diese  Lniersuchun)>en  anderswo  zu 
erörtern. 
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mehr  erfüllt  wird.  Wegen  der  äufserst  ^erin^en  Dicke 
der  Netzhaut  würde  die  Ansicht  nicht  so  uanz  unwahr- 
scheinlich sein,  üafs  dieselbe  in  einem  Bruchteil  einer 
Sekunde  dui\ h^^ehrannt  u  ui  Je,  und  da  folglich  nicht 
ferner  wachsen  könne,  auch  das  dem  D  proportionale  K 
nicht  zu  wachsen  im  stände  sei.  Näher  betrachtet  ist 
diese  Erklärung  jedoch  durchaus  unhaltbar.  Die  6e- 
trachtungr  der  Gleich.  38  genügt,  um  dies  zu  zeigen. 
Dieselbe  gibt  einen  Ausdruck  für  die  maximale  Wirkung 
Dm,  die  ein  gegebener  Reiz  R  überhaupt  auf  die  Netz- 
haut zu  üben  vermag.  Nehmen  wir  nun  an,  dafs  R  an- 
fänglich sehr  klein  ist.  Nach  Verlauf  der  Zeit  T,„  hat 
Dm  dann  eine  gewisse  Gröfse  erhalten,  di*  nun  nicht 
mehr  anwächst.  Dies  kann  aber  unmöglich  davon  her- 
rühren, dafs  T)„.  eine  Gröfse  gleich  der  Dicke  der  licht- 
empfindlichen Schichten  der  Netzhaut  erreicht  hat. 
Denn  wenn  /•'  nun  zu  wachsen  anfängt,  so  wächst  fak- 
tisch F.,  folglich  muls  auch  I),,.  zugenommen  haben,  was 
unm(")glich  sein  würde,  wenn  Dm  schon  vorher  so  grofs 
wäre,  dafs  es  nicht  mehr  zunehmen  krmntc.  Auf  rein 
physischem  Wcvlq  scheint  die  Thatsache,  dafs  für  den 
Hinflufs  der  Zeit  auf  das  Wach.stum  der  Empfindung 
schnell  eine  Grenze  eintritt,  sich  also  nicht  erklären  zu 
lassen. 

Dieses  eigentümliche  Verhalten  mufs  daher  zweifels- 
ohne eine  physiologische  Ursache  haben;  es  mufs  ein 
vitaler  Prozefs  stattfinden,  der  schon  nach  Verlauf 
kurzer  Zeit  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  die  Netzhaut 

am  ferneren  Wachsen  verhindert.  Was  dies  für  eine 
physiologische  Thätigkeit  ist,  läfst  sich  natürlich  nicht 
apriorisch  entscheiden.  Wir  werden  aber  später  er- 
fahren, dafs  dieselbe,  den  nämlichen  Gesetzen  unter- 
worfene Thätigkeit  sich  auch  bei  der  Mu.skelarbcit 
geltend  macht.  Und  im  letzteren  Falle  läfst  es  sich  mit 
gröister  Wahrscheinlichkeit  nachweisen,  dafs  es  der 
Stoffwechsel  im  arbeitenden  Organe  ist.  der  diese  eigen- 
tümliche Wirkung  herbeiführt.  Es  ist  deshalb  höchst 
wahrscheinlich,  dafs  es  auch  der  Stoffwechsel  in  der 
Netzhaut  ist,  der  der  Tiefe,  bis  zu  welcher  die  photo- 
chemische Wirkung  einzudringen  vermag,  so  schnell  die 
Grenze  setzt.  Diese  Ansicht  ist  an  und  für  sich  auch 
ganz  natürlich.  Da  das  Licht  nämlich  geschwächt  wird. 
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indem  es  in  die  liclitcmpfindlichc  Schicht  eindrinjrt,  wird 
die  photochemischc  Wirkunu  um  so  schwächer,  je  tiefer 
das  Licht  eindringt,  und  sie  niuls  also  in  irgend  einer 
Tiefe  so  gering  werden,  dafs  der  Stoffwechsel  im  stände 
ist.  ihr  das  Gleichgewicht  zu  halten,  da  statt  des  ver- 
bi  iiuchten  Stoffes  stets  neuer  zugeführt  wird.  Ist  dieser 
Zustand  des  Gleichgewichts  eingetreten,  so  kann  die 
Wirkung  nicht  tiefer  dringen,  und  mithin  wird  auch  die 
Empfindung  ihr  Maximum  erreicht  haben,  indem  wir 
voraussetzen,  da£s  die  Empfindung  der  Tiefe  der  photo- 
chemischen Wirkung  proportional  ist.  ^  Hierzu  kommt 
noch  ein  anderer  Umstand.  Wenn  ein  Organ  arbeitet, 
mufs  der  Stoffwechsel  an  dieser  Stelle  notwendigerweise 
lebhafter  werden,  als  wenn  das  Organ  sich  in  Ruhe 
befindet.  Deshalb  gewahrt  man  auch  überall,  wo  eine 
Kontrolle  überhaupt  möglich  ist,  dafs  der  Blutzufiufs 
stärker  wird,  sobald  das  Organ  in  Thätigkeit  kommt. 
Und  je  lebhafter  diese  Thätigkeit  ist,  um  so  stärker 
wird  auch  innerhalb  gewisser  Grenzen  dt  t  Blutzuflufs 
und  somit  der  Stoffwechsel.  Es  erweist  sich  4iber  gerade, 
dafs  dies  bei  dem  vitalen  l^rozesse  der  Fall  ist,  der  dem 
Kindringen  der  photochemischen  Wirkung  in  die  Netz- 
haut eine  Schranke  aufstellt.  Aus  dem  oben  angeführten 
E  X  n  er  sehen  Gesetze  (vgl.  Cileich.  geht  hervor,  dafs 
die  maximale  Wirkung  um  so  schneller  erreicht  wird, 
je  gröfser  die  Stärke  de>  Rei/es  ist.  Da  nun  die  Menge 
des  in  der  Netzhaut  dekomponierten  Stoffes  not- 
wendigerweise mit  der  Reizung  anwachsen  mufs,  so 
läfst  sich  vermuten,  dafs  auch  der  Blutzuflufs  um  so 
stärker  iinil  der  Stoffwechsel  um  so  lebhafter  sein 
werden,  je  grofser  die  Reizung  ist,  und  die  P'olge  hier- 
von mufs  dann  die  werden,  die  eben  durch  das  Exnersche 
Gesetz  ausgedrückt  ist,  nämlich  dafs  das  Eindringen  der 
Wirkung  schneller  seine  Grenze  erhält. 

Alle  hier  angeführten  Umstände:  dafs  der  in  der 
Netzhaut  thätige  vitale  Prozefs  sich  auch  auf  ganz 
anderen  Gebieten  äufsert,  dafs  er  überall  dasselbe 
Gesetz  befolgt,  dafs  dieses  Gesetz  uns  eine  mit  der 
Arbeit  des  Organs  anwachsende  Thätigkeit  zeigt,  und 
endlich,  dafs  es  sich  auf  einem  bestimmten  Gebiete  dar- 
legen läfst,  wie  dieser  unbekannte  vitale  Prozefs  der 
Stoffwechsel  ist  ^  dies  alles  scheint  es  unzweifelhaft 
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zu  machen,  dafs  sich  hier  wirkln  Ii  Jer  Stoffwechsel  des 
Organs  geltend  macht.  Für  mehrere  der  angeführten 
Behauptungen  bin  ich  allerdings  noch  den  Beweis 
schuldig,  dieser  wird  aber  nach  und  naeli  mi  Folgenden 
gegeben  werden,  und  mir  erscheint  es  deswegen  dls 
unbestreitbar,  dafs  es  der  Einflnfs  des  Stoffwechsels 
auf  die  photochemische  Wirkung  in  der  Netzhaut  ist, 
welcher  durch  den  in  Gleich.  40  aufgenommenen  Faktor 
(a  —  o,  log.  B)  mit  in  Anschlag  gebracht  ist.  Es  könnte 
möglicherweise  als  ziemlich  unwesentlich  aussehen,  ob 
wir  zu  entscheiden  vermögen,  was  das  für  eine  Thätigkeit 
ist,  die  sich  hier  geltend  macht,  wenn  das  Gesetz  dieser 
Thiitigkeit  nur  bekannt  ist.  Es  wird  sich  aber  sogleich 
im  Folgenden  erweisen,  dafs  die  weitere  Entwickelung 
der  Sache  in  hohem  Grade  erleichtert  wird,  wenn  wir 
eine  gewisse  Sicherheit  besitzen,  dafs  wir  mit  dem  Stoff- 
wechsel in  der  Netzhaut  zu  schaffen  haben. 

An  der  »korrigierten  Maisformel  ,  Gleich.  40,  haben 
wir  einen  Ausdruck  für  E  durch  J!.  Wir  suchen  nun 
einen  Ausdruck  für  den  Zu\vnch<  den  der  Reiz  erhalten 
mufs,  um  die  Empfindung  ebenmerklich  gröfser  zu 
machen.  Man  pflegt  diesen  Ausdruck  durch  Differen- 
tialrechnung aus  der  Mafsformel  abzuleiten;  obschon 
aber  Fechner  und  nach  ihm  fast  alle  hervorragenden 
Psychoph>  siker  diese  Methode  anwandten,  halte  ich  sie 
dennoch  für  prinzipiell  unrichtig.  Hin  ebenmerklicher 
Empfindun;^.-,unterschied  ist  kein  Differential  und  noch 
weniger  ist  dies  mit  der  Gröfse  d  Ji  der  l-all,  die  in  die 
andere  Seite  der  Gleichung  aufgenommen  wird.  Dieser 
Zuwachs  des  Reizes,  der  mathematisch  als  ein  Differen- 
tial behandelt  wird,  ist  in  der  Realität  eine  endliche 
Gröfse,  die  überdies  oft  einen  beträchtlichen  Wert  hat. 
Man  wird  deshalb  einen  nicht  unwesentlichen  Fehler 
begehen,  wenn  man  ihn  als  eine  unendlich  kleine  Gröfse 
behandelt.  Der  Umstand,  dafs  man  dies  bisher  gethan 
hat,  ohne  gröfsere  Übelstände  zu  merken,  beweist  nichts. 
Denn  das  Webersche  Gesetz  ist ,  wie  wir  jetzt  wissen, 
nur  ein  unvollständiger  und  durchaus  ungenügender 
Ausdruck  der  thatsächlichen  Verhältnisse;  ein  kleiner 
Fehler  mehr  oder  weniger  in  diesem  Ausdruck  hat  da- 
her nicht  viel  zu  sagen.  Bei  der  genauen  Behandlung 
der  Erscheinungen,  die  wir  hier  bezwecken,  würde  eine 
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unzulässige  mathematische  Operation  sich  dagegen  so- 
fort rächen.  Und  da  zudem  die  mathematischen  Opera- 
tionen nicht  schwieriger  werden,  weil  wir  die  Zuwächse 
der  Empfindungen  und  der  Reize  als  endliche  Diffe- 
renzen behandeln,  so  ist  letzteres  unbedingt  vorzu- 
ziehen. 

Dem  Reize  U  entspricht  die  Empfindung  gegeben 
durch  die  Formel: 

E  —    log.  [     (a  —  Ol  log.  i?>]  .  .  .  .  (Gleich.  40). 

Dem  Reize  r  entspricht  die  Empfindung  gegeben 
durch  den  analogen  Ausdruck: 


«  =  c,  log.[^(a  — o,  log.r^j 


Subtrahieren  wir  letztere  Gleich unj^  von  ersterer,  indem 
wir  J<>(  voraussetzen,  so  erhalten  wir: 

«         ^(^^  ~    log'  -B) 

Nehmen  wir  nun  an,  dafs  die  Differenz  E—e  ebenmerk- 
lich ist,  und  bezeichnen  wir  diesen  ebenmerklichen 
Unterschied  durch  }a,  so  haben  wir: 

log. -j^-ji,-^-^^  ,  woraus  folgt: 
jt . «  -    los.Ji_  (Gleich.  41). 

r    n  ~     log.  r  »  \^        *  ^ 

In  der  Gleich.  41  haben  wir  also  die  Bedingung,  die  von 
den  Reizen  Ii  und  r  erfüllt  werden  muls,  sofern  diese 
eine  ebenmerkliche  Empfindungsdifferenz  hervorrufen 
sollen.  Selbst  wenn  wir  nun  aber  auch  annehmen,  dafs 
unser  Ausgangspunkt,  Gleich.  40,  richtig  ist.  und  selbst 
wenn  die  mathematische  L>eduktion  sich  unaii^i  eifbar 
erweist,  ist  es  doch  mehr  als  zweifelhaft,  ob  Gleich.  41 
den  thatsächtichen  Verhältnissen  entspricht.  Oder 
besser:  wir  wissen,  dafs  dies  nicht  der  Fall  sein  wird. 
Denn  wenn  die  Netzhaut  das  Objekt  zweier  verschie- 
dener gleichzeitiger  Reizungen  ist,  so  findet  eine  Kon- 
trastwirkung zwischen  diesen  statt,  und  diese  Kontrast- 
wirkung, fttr  die  wir  in  Gleich.  21  einen  Ausdruck 
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haben,  raufs  bei  der  Berechnung  notvvLndiiJicrweise 
berücksichtigt  werden,  wenn  unsere  Formel  den  that- 
sächlichen  Verhältnissen  entsprechen  soll.  Um  dies  zu 
erzielen,  bringen  wir  erst  Gleich.  41  in  die  Form: 

 ^  a  —     log,  r 

r        •  a  —  Ol  log.  U 
Hieraus  folgt  ganz  einfach: 

R  —  r  , ^  rt  —  ay  log.  r  ^ 

r     ~   %  — ax  log.T^"  ^ 

Dem  oben  (S.  52)  Entwickelten  zufolge  wissen  wir,  dafs 

für  7?  —  r  zu  setzen  ist  -T  —  >'.  wenn  der  gegenseitige 
Kontrast  in  Anschlag  gebracht  werden  soll.  Wird  nun 
zugleich  der  Ausdruck  für  J—  i  aus  Gleich.  21  ein- 
gesetzt, so  hat  man: 

Iliri  mit  sind  wir  doch  noch  nicht  fertig.  VV^ir  sahen 
oben,  wie  es  gewisse  Wahrscheinlichkeit  hat.  dals  der 
in  Gleich.  4Ü  und  41  aufgenommene  i^^aktor  (a  —  log.  J{) 
den  Hinflufs  des  Stotlwechsels  auf  die  photochemische 
Wit  kung  in  der  Netzhaut  ausdrückt,  und  dieser  Einflufs 
ist.  wie  der  Ausdruck  selbst  zeigt,  eine  Funktion  des  H, 
Wrhitlt  dies  .sich  aber  richtig,  so  ist  es  höchst  un\^ahr- 
scheinlich,  dafs  zwei  gleichzeitige  Reize,  Ji  und  r,  ganz 
voneinander  unabhängig,  auf  den  Stoffwechsel  sollten 
influieren  können.  Jeder  der  Reize  greift  unleugbar 
seine  Stelle  der  Netzhaut  an,  und  der  Stoffverbrauch 
an  diesen  Stellen  ist  wesentlich  durch  die  Stärke  der 
Reize  bedingt,  daraus  folgt  aber  keineswegs,  dafs  dies 
auch  von  der  Lebhaftigkeit  des  Stoffwechsels  gilt.  Wird 
der  ßlutzuflufs  nach  einem  Organ  wegen  der  Arbeit 
des  Organs  vermehrt,  so  wit  d  der  Stoffwechsel  wahr- 
scheinlich an  allen  Stellen  lebhafter  vorgehen ,  so  dafs 
der  am  kräftigsten  arbeitende  Teil  des  Organs  die  ge- 
samte Thätigkeit  bestimmt.  Ob  im  Gehirn  eine  stark 
vermehrte  Blutzufuhr  nach  einem  einzelnen  Zentrum 
vorkommen  kann,  ohne  dafs  andere  .Stellen  derselben 
teilhaft  würden,  mufs  dahingestellt  bleiben,  in  den 
peripheren  Organen  ist  eine  solche  lokale  Begrenzung 
aber  sehr  wenig  wahrscheinlich.  VV  ir  wissen  z.  B.,  dafs 
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Muskelarbeit  eines  Armes  vermehrte  Blutzufuhr  nicht 
nur  nach  dem  arbeitenden  Arme,  sondern  auch,  wenn- 
gleich nicht  in  völlig  so  grofsem  Umfan<ie.  nach  dem 
anderen  Arme  bewirkt.  Eine  derartige  h>scheinung 
deutet  jedenfalls  auf  keine  stark  lokalisierte  Ver- 
mehrung der  Blut/iitnlir  hin,  und  es  hat  deshalb  auch 
nur  gerinpre  Wahrscheinlichkeit  für  sich,  dafs  die  Leb^ 
haftigkeit ,  mit  welcher  der  Stoffw  echsel  auf  einem 
kleinen  Areal  der  Netzhaut  vorgeht,  von  den  Vor- 
gängen in  den  angrenzenden  Arealen  durchaus  unab- 
hängig sein  sollte.  Die  natürlichste  Annahme  wird  hier 
die,  dafs  der  stärkere  der  beiden  gleichzeitigen  Reize 
die  Blutzufuhr  und  die  Lebhaftigkeit  des  Stoffwechsels 
bestimmt,  dafs  letzterer  sonst  aber  an  den  verschiedenen 
Stellen  je  nach  Bedarf  verschieden  wird. 

Die  Konsequenz  dieser  Betrachtungen,  wenn  sie  auf 
unseren  speziellen  Fall  angewandt  werden,  ist  die,  dafs 
Gleich.  42  eine  Korrektion  erleiden  mufs.  Der  in  der 
rechten  Seite  der  Gleichung  vorkommende  Faktor; 

g — Ol  log^r 

rt  —  fli  log.  R 

gibt  einen  Ausdruck  für  den  Einflufs  des  Stoffwechsels 
auf  die  photochemische  Wirkung  an  den  einzelnen 
Stellen  der  Netzhaut  unter  der  Voraussetzun<>:,  dafs 
die  einzelnen  Stellen  in  dieser  Beziehung-  <zanz  von- 
einander unabhiinj^iir  sind.  Dies  darf  man  aber,  den 
obigen  Betrachtungen  zufolge,  kaum  annehmen.  Es 
mufs  der  stärkere  Reiz,  B,  sein,  der  im  Lranzen  den  Ein- 
flufs des  Stoffwechsels  bestimmt,  während  letzterer  nur 
an  den  durch  r  gereizten  Stellen  einen  anderen  Wert 
als  an  den  durch  B  gereizten  erhält.  Wir  kommen  des- 
halb den  thatsächlichen  Verhältnissen  gewifs  am  näch- 
sten, wenn  wir  statt  des  Zählers: 

a  -  «1  log.  r  den  Ausdruck  :  n^  —     log.  1< 
setzen,  wo  «g  und  "3  zwei  neue  Konstanten  sind.  Setzt 
man  diese  Grüfse  in  Gleich.  42  ein ,  und  führt  man  die 
Berech nuHiien  aus,  so  erhält  man: 

Setzt  man  hier  der  Vereinfachung  wegen: 

Lehman«,  KOrpeil.  Aaberangv«  der  ptych.  ZvilSade.  H.  7 
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^8  «2  —  <^  —  «4  und  Jfg    —  Ol  =s 
so  wird  die  Gleich.  42: 

was  also  die  Bedingung  sein  wird,  welche  die  beiden 
Reize  T\  und  r  erfüllen  müssen,  wenn  sie  einen  eben> 
merklichen  Empfindungsunterschied  hervorrufen  sollen. 
Oder  mit  anderen  Worten :  es  sollte  sich  erweisen,  dafs 
Gleich.  43  nur  eine  andere  Formulierung  des  in  Gleich.  28 
gegebenen  L'ntcrscheidungsgesetzcs  für  Lichtempfin- 
dungen wäre.  Dafs  dies  wirklich  der  Fall  ist,  läfst  sich 
nun  auch  ohne  Schwierigkeit  nachweisen.  Aus  Gleich.  2iS 
folgt  nämlich  erst: 

 !  A',  _ 

yJi       \f^j        ß  r  -[      k-ki  log.  B 


ß  r  1  A-  —  Ä-,  log.  R 


Setzt  man  hier:  JTi  — *=*t,  so  erhält  man: 

welche  Gleichung  sich  von  Gleich.  43  offenbar  nur 
durch  die  in  der  rechten  Seite  der  Gleichung  vor- 
kommenden Konstanten  unterscheidet.  Dafs  diese  in 
den  beiden  Gleichungen  nicht  dasselbe  \^>rzcichen  haben, 
kann  wohl  kaum  ins  Gewicht  fallen,  d.i  \Mr  überhaupt 
nichts  darüber  wissen ,  ob  die  Konsianten  positiv  oder 
negativ  sind;  das  Wesentlichste  ist,  dafs  die  beiden 
Brüche  für  bestimmte  numerische  Werte  der  Konstanten 
gleichgrofs  sein  können.  —  Wir  sind  nun  im  stände,  die 
ganze  vorhergehende  Entwickelung  in  Kürze  folgender- 
mafsen  zu  resümieren: 

Wir  haben,  in  Übereinstimmung  mit  einem 
bekannten  physischen  Gesetze,  diejenige 
Tiefe  gefunden,  bis  zu  welcher  die  photo- 
chemische Wirkung  in  die  Netzhaut  ein- 
dringen mufs,  wenn  letztere  durch  Licht  von 
gegebener  Intensität  gereizt  wird.  Wir  haben 
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ferner  sowohl  den  Stoffwechsel  als  den  Ein- 
fluis  des  gegenseitigen  Kontrastes  auf  die 
photochemische  Wirkung,  wenn  die  Netzhaut 
an  verschiedenen  Stellen  zugleich  durch 
Licht  von  verschiedener  Intensität  gereizt 
wird,  berücksichtigt'.  Und  indem  wir  voraus- 
setzten, dais  die  resultierenden  Lichtempfin- 
dungen den  photochemischen  Wirkungen  pro- 
portional sind,  gelangten  wir  zu  einem  mit 
dem  empirisch  gefundenen  Unterscheidungs- 
gesetze identischen  Ausdruck.  Folglich 
scheint  diese  Voraussetzung  richtig  zu  sein, 
und  das  »Unterscheidungsgesetz«,  das  korri- 
gierte Webersche  Gesetz,  hat  somit  eine  rein 
physisch-physiologische  Erklärung  erhalten. 

Obschon  diese  ganze  Entwickelung  recht  wahr- 
scheinlich aussieht,  mufs  doch  an  einem  einzelnen 
Punkte  gewifs  eine  wesentliche  Korrektion  unter- 
nommen werden.  Dies  verrät  sich  sogleich,  wenn  wir 
nun  zur  Untersuchung:  schreiten,  ob  das  Unterschei- 
dungsgesetz sich  nicht  möglicherweise  auch  auf  anderen 
Gebieten  als  dem  des  Gesichtssinnes  gültig  erweisen 
sollte. 


DIE  GEMEINGCLTIGKEIT 
DES  UNTERSCHEIDUNGSGESETZES. 

Die  Gültigkeit  des  Unterscheidungsgesetses  für 
Schall empfuidungen.  Die  oben  citierten  Worte  von 
Ebbinghaus:  dafs  die  sogenannten  Abweichungen  von 
dem  Weberschen  Gesetze  sich  einer  photochemischen 
Theorie  als  völlig  verständlich  und  gesetzmäfsig  er- 
weisen würden,  haben  sich  durch  unsere  vorhergehenden 
Betrachtungen  wirklich  bestätigt.  Gegen  diese  —  oder 
jede  beliebige  andere  —  photochemische  Theorie  scheint 
mir  aber  der  Einwurf  naheliegend  zu  sein,  dafs  die 
Theorie  der  Natur  der  Sache  zufolge  nur  für  den  Licht- 
sinn gültig  sein  kann.  Aber  auch  auf  anderen  Sinnes- 
gebieten, wo  genaue  Messungen  möglich  sind,  vor  allen 

'  über  ücu  Einfluls  der  PupiUenweite,  siehe  Anhaug. 
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Dingen  also  rück  sichtlich  des  Gehörs,  hat  es  sich  er- 
wiesen, dafs  die  Unterschiedsempfindlichkeit  keineswegs 
konstant  ist,  sondern  auf  ganz  ähnliche  Weise  wie  in 
betreff  der  (jcsichtsempfindun -en  variiert.  Hs  ist  daher 
a  priori  auch  ziemlich  wahrscheinlich,  dals  man  für  die 
Schallempfindungen  ein  Unterscheid ungsi^esetz  nach- 
weisen kann,  analog  demjenigen,  das  sich  oben  als  für 
die  Gesichtsempfindungen  gültig  erwies.  Ganz  genau 
dieselbe  Form  wird  das  Unterscheiduntisuesetz  wohl 
schwerlich  auf  den  beiden  Gebieten  erhalun.  dti  unsere 
Lichtempfindungen  gleichzeitig  eintreten  und  deshalb 
simultanem  Kontrast  und  ähnlichen,  bei  Schallempfin- 
dungen  unbekannten  Erscheinungen  unterworfen  sind. 
Die  gleichartigen  Variationen  der  Unterschiedsempfind- 
lichkeit auf  den  beiden  Gebieten  bieten  indes  Grund  zu 
der  Annahme,  dafs  die  Unterscheidungsgesetze  dennoch 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  miteinander  übereinstimmen 
werden.  Wie  dies  sich  theoretisch  erklären  läfst,  ist 
schwer  zu  verstehen,  denn  wenn  man  auf  zwei  Sinnes- 
gebieten wesentlich  übereinstimmende  Verhältnisse  zwi- 
schen Empfindung  und  Reiz  findet,  so  mufs  man  zu  der 
Annahme  berechtigt  sein,  dafs  die  gleichartigen  Gesetze 
von  gleichartigen  Funktionen  herrühren.  Es  kann  von 
einer  photochemischen  Thätigkeit  im  Ohre  aber  doch 
wohl  nicht  recht  die  Rede  sein.  Es  scheint  also,  dafs 
wir  das  Unterscheidungsgesetz  von  gar  zn  speziellen 
Ausgangspunkten  aus  entwickelt  haben,  und  es  handelt 
sich  deshalb  darum,  seine  Gültigkeit  auf  verschiedenen 
Gebieten  zu  prüfen,  um  das  zu  einer  Korrektion  er- 
foi  derliche  Material  zu  beschaffen.  Zuerst  untersuchen 
wir  nun  seine  Gültigkeit  für  Schallcmpfindungen. 

Von  Merkels  Hand  liegen  eine  Reihe  Messungen 
der  Unter.schiedsempfindlichkeiL  lur  Schallempfindungen 
vor,  nach  der  Methode  der  ebenmerklichen  Unterschiede 
ausgeführt*.  Zur  Grundlage  unserer  Untersuchungen 
benutze  ich  die  umfangreichste  dieser  Versuchsreihen 
die  in  der  Tab.  17  wiedergegeben  ist.  Unter  den  Über- 
schriften B  und  r  sind  hier  die  zusammengehörenden 


'  Die  AbhäDRiK^eit  zwischen  Reiz  und  Empfinduuii.    III.  Schall- 
reise.  Phil.  Stud.  Bd.  V. 
*  Ibid.  S.  514. 
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Werte  der  beiden  Reize  und  darauf  ihr  Verhältnis  Rfr 
jregeben.  Die  ersten  vier  Werte  des  Rfr  zeigen  allmäh- 
liche Abnahme,  die  zehn  letzten  dagegen  unregel- 
mäfsige  Schwankungen,  die  jedoch  nicht  grOfser  sind, 
als  dafs  sie  von  Unsicherheit  der  Beurteilung  herrühren 
können.  BIr  scheint  hier  also  konstant  zu  sein;  das 
Mittel  der  letzten  zehn  Werte  ist  1,300,  und  die  Ab- 
weichung der  einzelnen  Werte  von  diesem  Mittel  ist  in 
der  folgenden  Kolonne  unter  der  Uberschrift  f  gegeben. 
Man  sieht  hier,  dafs  die  Fehler  sich  ganz  unregelmäfsig 
in  positiver  und  negativer  Richtung  verteilen;  der 
mittlere  Fehler  beträat  0.0063.  Das  Wcberschc  Gesetz 
scheint  hier  also  innerhalb  eines  Krölscren  Reizumfan^es 
zu  gelten,  zugleich  findet  sich  aber  deutlich  eine  nmtere« 
Abweicbunt!.  indem  Jlr  wächst,  wenn  /•  sehr  klein  wird. 
Dasselbe  kommt  übri^a^ns  auch  in  einer  anderen  der 
Merkeischen  \  ersuchsreihen  zum  Vorschein.  Über 
die  Ursache  dieser  Abweichungen  sagt  Merkel:  sDie 
Tabellen  zeigen,  dafs  auch  bei  den  Schallempfindungen 
eine  untere  Abweichung  vom  Weberschen  Gesetze  vor- 
handen ist.  Dieselbe  wird  sich  je  nach  der  Stärke  des 
Tagesgeräusches  bis  zu  gröf  seren  beziehentlich  kleineren 
Werten  von  r  erstrecken.  Da  ich  meine  Versuche  in 
einem  nach  dem  Garten  zu  gelegenen,  von  dem  Lärm 
des  Tages  nach  Möglichkeit  abgeschlossenen  Räume 
ausführte,  so  macht  sich  die  untere  Abweichung  erst 
bei  einem  verhältnismäfsig  schwachen  Reize  geltend*.« 

Die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  hat  Merkel  gar 
nicht  darzuthun  versucht;  dieselbe  ist  weiter  nichts  als 
ein  Postulat  Und  ein  Reweis  scheint  doch  um  so 
dringender  notwendig  zu  sein,  da  es  längst  festgestellt 
ist.  dals  die  unteren  Abweichuniren  vom  Weberschen 
Gesetze,  was  die  l.ichtempfindungen  betrifft,  sich  nicht 
durch  eine  konstante  Gröfse  (das  Eigenlicht  des  Auges) 
erklären  lassen,  die  sich  zu  den  gemessenen  Reizen 
hinzuaddierte-.  Bs  hätte  doch  nahe  gelegen  und  wäre 
wohl  nicht  mit  unüberwindlichen  Schwierigkeiten  ver- 
bunden gewesen,  eine  wenn  auch  nur  kürzere  Reihe 


«  Ibid.  S.  515. 

*  Malier,  Zur  Grundlegung  der  Psychophysik.  Berlin  1879. 
S.  181. 
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von  Versuchen  in  der  Stille  der  Nacht  anzustellen,  da 
es  sich  dann  ja  erweisen  müfste,  ob  die  Abweichungen, 
wenn  sie  auch  nicht  ganz  wegfielen,  doch  nicht  allen- 
falls auf  ein  Minimum  reduziert  würden.  Auch  auf  dem 
Wege  der  Berechnung  hätte  sich  ein  Beweis  führen 
lassen.  Wirkt  nämlich  das  Tagesgeräusch  als  an- 
nähernd konstanter  Schall,  der  sich  den  gemessenen 
Reizen  hinzuaddiert,  so  mufs  diese  unbekannte  Grösse, 
aus  den  Versuchen  zu  finden  sein,  indem  man  setzt : 

=  b  (Gleich.  44). 

Hieraus  folgt:  —V 

Setzt  man  hier       1,300,  dem  gefundenen  Werte  der 

Unterschiedsempfindlichkeit,  von  dem  anzunehmen  ist, 
dafs  er  auch  ftir  die  kleinen  Werte  von  R  und  r  gilt, 
wenn  zu  diesen  die  konstante  störende  Ursache  «  addiert 
wird,  und  setzt  man  darauf  nach  und  nach  die  zusammen- 
gehörenden Gröfsen  Jl  und  r  in  die  Gleichung  ein,  so 
erhält  man  für  x  die  in  der  Tab.  17  an^rcführten  Werte. 
Diese  weichen  augenscheinlich  so  wenig  voneinander 
ab,  dals  x  wirklich  als  eine  konstante  Grölse  zu  be- 

Tal).  17, 


ff 

'  R 

1 

f 

1 

1  , 

o,6Si 

0^12 

«,654 

0,48 

1,289 

—  o,oio 

1,521 

1,030 

1,477 

0,61 

i.3«7 

-f  o.oiS 

2,025 

«Ö75 

0,50 

1,298 

—  0,001 

5i4«S 

«,337 

0,51 

1,299 

0,000 

«3.«» 

10,12 

1,302 

+  OyOOS 

1,287 

—  0^13 

24,96 

1.293 

—  0,007 

1,287 

—  0,012 

49.43 

1.289 

—  0,01 1 

i,2S6 

—  0,013 

172r4 

"32.4 

+  0,002 

',301 

-1-0^3 

336,6 

259.7 

1,296 

—  0,004 

1,296 

-0,003 

640,6 

4b8,6 

1,31  I 

+  0,01 1 

>,ill 

+  0,0I2 

I  128 

869,4 

«,297 

—  0,003 

',297 

—  0,002 

2075 

1590 

«•305 

+  0,005 

«»305 

+  0,006 

3196 

1,394 

—  0^006 

1,294 

—  0,005 

6476 

4936 

1,313 

+  0,01s 

1,312 

+  «MJIJ 

Mhtel 

1,300 

±0,0063 

i»299 

+  0,0078 

trachten  ist.  deren  mittlerer  Wert  0,52  wird.  Wir  können 
nun  in  Gleich.  44  x  ^  0,52  setzen  und  darauf  b  durch 
successives  Einsetzen  der  zusammengehörenden  Werte 
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von  R  und  r  berechnen.  Wir  gelangen  hierdurch  zu 
den  in  der  Tabelle  unter  der  Oberschrift  b  angegebenen 
Gröfsen.  Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  den  in  der 
Kolonne  Blr  befindlichen,  so  sieht  man,  dafs  die  beiden 
Reihen  erst  von  R  336,6  an  völlig  miteinander  zu- 
sammenfallen, was  also  heifsen  will,  dafs  der  Einflufs 
des  konstanten  Geräusches  sich  bei  allen  schwächeren 
Reizen  spüren  läfst.  Übrijjens  zeij^t  es  sich ,  dafs  die 
Gröfsen  b  annähernd  konstant  sind ;  das  Mittel  beträ^rt 
1.2'^0  und  wf'icht  also  nur  «lanz  unwesentlich  von 
HIr—  1,300  ab.  Unter  der  Überschrift  /i  ist  an;ie^eben 
t\~h—\.299:  man  sieht,  dafs  diese  Fehler  durchweu 
klein  sind  und  unre^elmäfsig  in  positiver  und  negativer 
Richtunjr  schwanken:  ihr  Mittel  ist  ().Ü07<s.  Das  Re- 
sultat hiervon  wird  also,  dafs  Gleich.  44  wirklich  für 
die  Merkeischen  Messungen  der  Unterschied>cniptind- 
lichkeit  für  Schallempfindungen  gültig  zu  sein  scheint, 
was  mit  anderen  Worten  heilst,  dafs  das  Webersche 
Gesetz,  hinsichtlich  des  konstanten  Geräusches  korrigiert, 
für  diese  Versuche  gilt. 

Bei  näherer  Erwägung  wird  man  es  auch  ganz 
natürlich  finden,  dafs  das  Unterscheid unjrsgesetz  für 
Schallempfindungen  eine  Form  wie  Gleich.  44  annimmt, 
die  mit  der  entsprechenden  für  Lichtempfindungen 
(Gleich.  43  oder  der  damit  identischen  Gleich.  28)  ver- 
jllichen  sich  durch  ihre  Einfachheit  auszeichnet.  Denn 
dafs  Gleich.  43  so  kompliziert  \vird,  kommt,  wie  wir 
sahen,  daher,  dafs  beim  Gesichtssinne  sowohl  der  Iiin- 
fluls  des  Stüttwechsels  auf  die  per  iiMk  r(  n  Pro/esse  als 
der  simultane  Kontrast  zu  berück -irlni^en  ist.  Beide 
diese  Fakion  n  sind  aber  wahrscfu  intich  ohne  alle  Be- 
deutun^i  für  das  Gehör.  Von  simulianem  Kontraste 
kann  der  Natur  der  Sache  zufolge  bei  Schal lempfin- 
dungen ,  die  notwendigerweise  successiv  entstehen 
müssen,  um  scharf  auseinander  gehalten  werden  zu 
können,  gar  nicht  die  Rede  sein.  Dagegen  gibt  es 
gewifs  einen,  wenngleich  nur  geringen  successiven  Kon- 
trast, und  der  Einflufs  desselben  ist  aus  den  die  Unter- 
schiedsempfindlichkeit angebenden  Zahlen  nicht  elimi- 
niert. Successiver  Kontrast  zwischen  Schallempfin- 
dungen mufs  sich  nämlich  auf  die  Weise  äufsern,  dafs 
ein- stärkerer,  auf  einen  schwächeren  Schall  folgender 
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Schall  starker  scheint,  als  er  eigentlich  sein  sollte,  und 
umgekehrt.  Läfst  man  daher  bei  der  Bestimmung  der 
Unterschiedsempfindlichkeit  r  den  ersten  Reiz  sein,  so 
mufs  der  folgende  Reiz  weil  er  nach  dem  schwächeren 
kommt,  als  zu  stark  erscheinen,  weshalb  Ii  also  einen 
Wert  erhält,  der  ein  wenig  kleiner  ist,  als  er  sein  würde, 
wenn  kein  Kontrast  stattfände.  Stellt  man  nun  aber 
eine  andere  Reihe  von  Versuchen  an,  bei  welchen  H 
der  erste,  r  der  zweite  Reiz  ist,  so  wird  r  kleiner 
scheinen,  als  es  thatsächlich  ist,  w  eil  es  auf  den  stärkeren 
Reiz  U  ioXiii,  und  hiervon  mufs  dann  wieder  die  Folju^e 
werden,  dals  Ii  einen  zu  kleinen  Wert  erhält.  Das 
Mittel  der  beiden  Werte  von  Ii  wird  dann  ein  wcni^-^ 
kleiner,  als  der  Fall  sein  würde,  wenn  kein  Kontrast 
stattfände.  Der  successive  Kontrast  zwischen  Srhal]- 
empfindun^en  ist  der  lirfahrung  gemäfs  indes  so  gering, 
dafs  seine  drüfse  sogar  unter  günstigen  X'erhältnissen 
sich  kaum  messen  läfst,  und  bei  zwei  einander  so  nahe 
liegenden  Reizen  wie  Ii  und  r  kann  er  ganz  aufser  acht 
gelassen  werden.  Deswegen  wird  im  Unterseheidungs- 
gesetzc  für  Schallempfindungen  keine  Korrektion  hin- 
sichtlich des  successiven  Koiuiastes  uiUcinommen. 
(Über  den  durch  die  Succession  verursachten  Zeitfehler, 
der  mit  dem  Kontraste  nichts  zu  thun  hat,  siehe  S.  112.) 

Was  ferner  den  Sto^echsel  betrifft,  so  ist  es 
leichtverständlich,  dafs  dieser  fUr  den  Gesichtssinn  eine 
sehr  wesentliche  RoUp  spielen  mufs,  während  er  für 
das  Gehör  fast  ohne  Bedeutung  ist.  Ist  eine  Stelle  der 
Netzhaut  nur  wenige  Sekunden  der  Reizung  durch  ein 
einigermafsen  starkes  Licht  ausgesetzt  gewesen,  so  läfst 
sich  erfahrungsgemäfs  in  der  Empfänglichkeit  der  be- 
treffenden Stelle  für  nachfolgende  Reize  eine  Ver- 
änderung nachweisen.  Eine  solche  Veränderung  deutet 
aber  auf  einen  Umsatz,  einen  Verbrauch  von  Stoff 
hin,  und  hiermit  geht  es  nun  wieder  zusammen,  dafs 
eine  mehr  oder  weniger  lebhafte  Ernährung  des 
arbeitenden  Organs  grofsen  Einflufs  auf  die  resultie- 
renden Hmpfindnn-en  erhält.  Ganz  anders  mit  dem 
Ohr.  Selbst  wenn  man  15—20  Minuten  hindurch  fort- 
während einen  und  denselben  Ton  anhiirt.  wird  es  kaum 
möglich  sein,  eine  Veränderung  der  Empfiini:lichkeit 
nachzuweisen.    Der    Stoffverbrauch   des  arbeitenden 
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Organs  mufs  hier  also  ein  so  geringer  sein,  dafs  er 
immer  durch  den  Stoffwechsel  völlig  ausgeglichen  wird. 
Hieraus  folgt  nun  wieder,  dafs  ein  Einflufs  des  Stoff- 
wechsels auf  Schallempfindungen  sich  nicht  nachweisen 
läfst,  weshalb  auch  keine  Korrektion  des  Unterscheidungs- 
gesetzes in  dieser  Beziehung  erforderlich  ist.  Von  der 
ganzen,  komplizierten  Gleich.  43  bleibt  daher  weiter 
nichts  übrig  als  Ji  r  =  konst.,  wozu  jedoch  die  in  Gleich.  44 
angegebene  Korrektion  hinsichtlich  des  unvermeidlichen 
äufseren  Lärms  hinzuzufügen  ist.  Eine  ähnliche  Kor- 
rektion ist  in  betreff  der  Lichtempfindungen  dagegen 
nicht  erforderlich,  da  man  mittels  hinlänglicher  Adap- 
tation das  »Eigen licht  des  Auges«:  bis  auf  ein  unmerk- 
liches Minimum  herabsetzen  kann. 

Wir  verstehen  also  vollkommen,  weshalb  das  für 
Lichtempfindungen  äufscrst  komplizierte  Unterschei- 
dungsgesetz sich  für  Schallempfindungen  auf  einen  sehr 
einfachen  xVusdruck  reduzieren  läfst.  Dagegen  ist  es 
durchaus  unverständlich,  weshalb  ein  konstanter  Unter- 
schied zwischen  Schallempfindungen  Wr  =  konst.  ver- 
langt. Was  die  Lichtempfindungen  betrifft ,  war  dieses 
Verhältnis  die  einfache  Folge  davon,  dafs  die  photo- 
chemische Wirkung  auf  die  Netzhaut  von  der  Stärke 
des  Reizes  logarithmisch  abhängig  ist  (Gleich.  38).  Es 
scheint  also  zwischen  den  Reizungen  und  den  Ver- 
änderungen im  akustischen  Apparate  ein  ähnliches  Ver- 
hältnis zu  bestehen,  aber  warum?  Welcher  Art  sind 
diese  Veränderungen  V  Zur  Beantwortung  dieser  Frage 
gebricht  es  uns  einstweilen  offenbar  an  jeglichem  Aus- 
gangspunkte. Wir  werden  später  aber  dieselbe  Ceset/- 
inälsigkeit  auf  einem  dritten  (iebiete  wiederfinden,  wo 
die  speziellen  Verhältnisse  neues  Licht  auf  das  Problem 
werfen,  und  wo  wir  den  Versuch  anstellen  werden, 
dasselbe  zu  lösen. 

Die  gleiche  Grö/se  ebenmerklicher  Unterschiede. 
Bevor  wir  die  Untersuchungen  über  Schallempfin- 
dungen abschliefsen ^  erübrigt  es  noch,  den  Beweis  für 
die  Richtigkeit  der  Voraussetzung  zu  führen,  von 
welcher  wir  bei  allen  unseren  vorhergehenden  Unter- 
suchungen ausgingen,  dafs  nämlich  ebenmerkliche  Unter- 
schiede zwischen  Empfindungen  derselben  Art  gleich- 
grofse  Empfindungsunterschiede  sind.   Diese  Voraus- 


Digitized  by  Google 


-   106  - 


Setzung  wurde  in  der  Einleitung  festgestellt  als  ein 
Postulat,  auf  dessen  Beweis  wir  uns  damals  nicht  ein- 
lassen konnten.  Wir  nehmen  die  Frage  gerade  hier 
zur  endlichen  Entscheidung  vor,  weil  die  zu  einer  Be> 
antwortung  erforderlichen  Versuche  bisher  nur  auf  dem 
Gebiete  des  Gehörs  vorliegen.  Diese  Versuche  stellte 
A  m  e  n  t '  in  WUrzburg  unter  Beistand  der  bekannten 
Psychologen  Külpe  und  Marbe  an,  deren  Namen  ver- 
bürgen, dafs  die  Messungen  mit  all  der  Sorgfalt  und 
Gewissenhaftigkeit,  welche  die  Wichtigkeit  der  Frage 
erheischt,  durchgeführt  wurden. 

Ament  geht  von  folgender  Betrachtung  aus.  Ist 
das  Wehersche  Gesetz  auf  irgend  einem  Sinnesgebiete 
inncrhalH  eines  bestimmten  Reiziimfanjrs  gültig,  so  hat 
man  hier  innerhalb  dieser  Grenzen  K  ^  <•  lo^j;.  Ii.  Wühlt 
man  nun  innerhalb  des  Gebietes,  auf  dem  das  (iesetz 
gültig  ist.  drei  Reize.  R.  3/  und  r,  so.  dafs  sich  mit 
Bezug  auf  die  ent>pi  echendt  n  limpfindungen  zwischen 

und  Ejt  derselbe  Unterschied  zeigt  wie  zwischen  I^m 
und  £r,  so  mufs  man  haben: 

Er  -  Em=-  c  (log.  Ii  -  log.  M)=^Em—  Er-^  c  (log.  M  —  log.  r) 

11  M 

und  folglich  .   ,'i^  =  — ,  oder  M*^R  r  ....  (Gleich.  45). 

Lehrt  die  Erfahrung  nun.  dafs  Gleich.  45  nicht  gilt,  ob- 
schon  sie  eine  mathematisch  notwendige  Konsequenz 

des  Weberschen  Gesetzes  ist,  so  läfst  dies  sich  nur  da- 
durch erklären,  dafs  die  ebenmerklichen  Unterschiede 
nicht  gleichgrofs  sind.   Sind  nämlich  die  ebenmerklichen 

Unterschiede  gleichgrofs.  so  ist  F  als  eine  Gröfse  zu 
betrachten,  die  sich  in  jedem  einzelnen  Falle  als  mit 
dem  ebenmerklichen  Unterschiede  zur  NTafseinheit  ;:e- 
messen  denken  läfst  (vgl.S.  1 1),  und  dann  muls  Gleich.  45 
sich  notwendigerweise  auch  als  jiültiu  erweisen.  Zeigt 
es  sich  daher,  dafs  dies  nicht  mit  der  \\  irklichkeit  über- 
einstimmt, so  muls  die  X'oraussetzung:  der  ebenmerk- 
liche Unterschied  als  gedachte  Mafscinheit .  falsch  sein, 
oder  mit  anderen  Worten  :  der  ebenmerkliche  Unter- 
schied kann  nicht  überall  dieselbe  Gröfse  haben. 

Auf  zwei  verschiedenen  Wegen,  einem  direkten  und 

'  üb<T  das  W-rhällnis  der  cbcnmorklichcn  zu  d<  n  üb<  rmerklichon 
Unterschieden  bei  Licht-  und  SchalUntcnsitftteD.  Phil.  Stud.  Bd.  XVI. 
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einem  indirekun.  untersucht  Ament  nun,  ob  Gleich.  45 
wirklich  j^ültijLi:  ist.  Beide  Wege  führen  zu  demselben 
lir.ücbnissc.  da  aber  nur  der  sogenannte  indirekte  Wcr 
Zahle n^rüfsen  iribt.  die  sich  mathematisch  behandeln 
lassen,  müssen  wir  uns  darauf  beschränken,  diese 
Messungen  zu  betrachten.  Sie  sind  nur  für  Schall- 
empfindungen durchgeführt,  wir  werden  später  aber 
nachweisen,  dafs  dieselben  Konsequenzen,  die  sich  auf 
natürliche  Weise  aus  Aments  SchaÜversuchen  ableiten 
lassen,  auch  für  die  Lichtempfindungen  gültig  sind. 
Wir  beginnen  also  mit  Aments  Messungen  auf  dem 
Gebiete  des  Gehörs.  Hier  wird  vorerst  die  Unterschieds- 
empfindtichkeit  zweier  Beobachter,  K  und  ^1,  für  eine 
Reihe  von  Reizen  innerhalb  der  Grenzen  1  und  46,95 
bestimmt.  In  den  Tab.  18  a  und  18b  sind  unter  der  Über- 
schrift r  die  benutzten  Reize  angegeben,  unter  Ar  die 
dem  eben  merklichen  Unterschiede  entsprechenden  Zu- 
wächse der  Reize.  Um  nun  die  Berechnungen  auf  die- 
selbe Weise  wie  überall  im  Vorhergehenden  durch- 
führen zu  können,  habe  ich  in  einer  dritten  Kolonne 
7^  =  r-|- Ar  und  darauf  das  Mafs  für  die  Triterschieds- 
empfindlichkeit  lir  angeführt.  Man  -^ieht.  dafs  letztere 
Werte  für  Reize  zwischen  11,24  und  SlJH  fast  kon- 
stant sind;  hier  hat  also  das  Webersche  Gesetz  Gültig- 
keit. Es  gibt  übrigens  eine  untere  Abweichung,  ganz 
in  Übereinstimmung  mit  dem.  was  man  bei  anderen 
Messungen  dieser  Art  gefunden  hat,  indem  die  Werte 
hier  zu  grofs  sind.  Aufserdem  findet  sich  hier  aber 
eine  ganz  sonderbare  obere  Abweichung',  indem  der 
dem  gröfsten  Wert  des  /  entsprechende  Wert  von  lir 
bedeutend  kleiner  ist  als  die  zunächst  vorhergehenden. 
Ament  macht  selbst  auf  dieses  Faktum  aufmerksam, 
ohne  irgend  eine  Erklärung  zu  versuchen,  was  doch 
wohl  notwendig  sein  möchte,  da  eine  solche  plötzliche 
Verminderung  des  lilr  sonst  ganz  unbekannt  ist.  Da 
sie  in  beiden  Versuchsreihen  vorkommt,  mufs  sie  not- 
wendigerweise von  einem  vom  Beobachter  unabhängigen, 
konstanten  Fehler  herrühren,  wahrscheinlich  von  einem 
Fehler  des  >Schallpendels< .  durch  welches  die  Reize 
hervorgebracht  wurden.  Da  hierüber  aber  keine  Auf- 
schlüsse vorliegen,  müssen  wir  die  Messungen  nehmen, 
wie  sie  sind. 
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Tab.  18  a, 


t'ntentchiedsschwcUe  für  K. 


r 

A  r 

7f 

1« 

r 

f 

4«.95 

5.85 

52,80 

1,125 

1,120 

—  o,ojo 

5o> 

MS4 

■!  0.004 

20,76 

i,4i 

24»>7 

1,104 

1,152 

4  0,002 

11,24 

1,92 

I3ii6 

1,170 

1.149 

—  O/Wl 

1,06 

5.56 

1,236 

1,172 

-j  0,022 

0,40 

MO 

Moo 

1,150 

0,000 

1 

;  <,'50 

Tab.  18b. 
Uatenchiedndnrdk  dir  il. 


r 

Ar 

Ä 

r 

b 

f 

46,95 
3».78 

11,24 

4,50 
1,00 

10,5 
9,»8 
6,56 
3,18 

57,45 
42,66 

«7,3« 

»4,42 

6,49 

>,S5 

1,224 
1,301 
1,316 

1,283 
1,442 

1,217 
1,288 

".«95 

1,250 

»,333 
1,333 

—  0,050 
+  0,02 1 
+  0^8 

—  0,017 
+  0,066 
—«.045 

1,367 

Der  nächste  Schritt  bezweckte  nun,  die  Gröfse  des 
Reizes  M  zu  bestimmen,  der  das  Mittel  zweier  willkür- 
lich ^^ewähhcr  Reize  /'  und  r  zu  sein  schien.  Diese 
Bestimmungen  wurden  ebenfalls  von  beiden  voriuen 
Beobachtern  A'  und  A  ausj;eführt.  Wir  betrachten  vor- 
erst die  von  A' gewonnenen,  in  Tab.  19  wiedergegebenen 
Resultate.  Unter  den  Überschriften  R  und  r  sind  hier 
die  willkürlich  gewählten  Grenzen ,  unter  M  die  durch 

Tab.  19. 


Unter&chiedsvergletchung  fUr  K. 


B 

r 

*  M 

Jt  +  1,67 

r  +  1,67 

Jtf, 

46,95 

« 

«4,78 

6,85 

48,62 

2.67 

9,7 

32,7s 

1 

9,34 

5,73 

34,45 

2,67 

7,9 

20,76 

1 

6,75 

4,56 

««.43 

3,67 

6,0 

11,24 

4,«4 

3,35 

12,9t 

2,67 

4,2 

46,95 

11,24 

24,00 

22,97 

48,62 

12,91 

w 

46,9s 

4»5<» 

30^9" 

i4>S3 

48,63 

6,17 

3»»7« 

4tS<» 

14,19 

13,15 

34,45 

6,17 
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die  Versuche  gefundene  Mitte  anKe«ieben.  Die  Cröfse 
sollte,  wenn  Gleich.  45  i^ültig  ist,  das  geometrische 
Mittel  von  Ii  und  r  sein;  man  sollte  also  haben: 
M=Jiy~VJi'r.  In  der  Kolonne  sind  die  berech- 
neten Werte  Ug  =VJi  *r  angeführt.  Die  Gröfsen  weichen, 
wie  man  sieht,  von  den  empirisch  gefundenen  M  so  stark 
ab,  dafs  keine  Rede  davon  sein  kann,  3/ als  = /^^  zu 
betrachten.  Dasselbe  silt  iv^\.  Tab.  20)  in  noch  höherem 
Grade  von  den  vom  l^cobachter  A  gefundenen  Zahlen. 
Hieraus  zieht  Ament  nun  den,  dem  Anschein  nach, 
berechtigten  Schlufs.  dafs  ebenmerkliche  Unterschiede 
also  nicht  frleichiirof^  sein  können. 

Gegen  diese  ivonklusion  läist  sich  doch  mancherlei 
einwenden.  Rrstens  kann  man  nur  en^'arten ,  dals 
(bleich.  45  innerhalb  des  Reizumfangs  gültig  ist.  wo  das 
Webersche  Gesetz  gilL  Dies  hebt  Ament  selbst  her- 
vor; obgleich  er  das  Webersche  Gesetz  aber  nur  für 
Reize  zwischen  den  Grenzen  11,24  und  32,78  gültig 
findet,  wendet  er  dennoch  bei  allen  Versuchen  nach 
der  Methode  der  mittleren  Abstufungen  sowohl  höhere 
als  niedrigere  Werte  von  U  und  r  an.  Ich  gestehe,  dafs 
es  mir  ganz  unbegreiflich  ist,  was  dies  bezweckt.  Nur 
wo  das  Webersche  Gesetz  gültig  ist,  kann  davon  die 
Rede  sein,  Gleich.  45  gültig  zu  finden.  Nichtsdesto- 
weniger verlangt  Ament,  sie  solle  auch  für  Reize 
gelten,  hinsichtlich  deren  die  notwendige  V^oraussetzung 
nicht  erfüllt  ist.  Das  ist  mindestens  keine  gute  Logik. 
Wenn  Ament  einen  so  naheliegenden  und  wesentlichen 
Fehler  in  seiner  Behandlung  der  Zahlen  übersehen  hat, 
kann  es  kein  Erstaunen  erregen,  dafs  er  auch  andere, 
weniger  auffallende  Irrtümer  begangen  hat.  Ich  \  er- 
lasse nun  Herrn  Ament  und  seine  Räsonnements  und 
schreite  zur  Untersuchung,  welche  Resultate  sich  mit 
Recht  aus  den  vorliegenden  Versuchen  herleiten  lassen. 

Erstens  sahen  wir  im  Vorhergehenden  bei  der  Be- 
trachtung der  Merkeischen  Versuche,  dafs  man  für 
Schallempfindungen  nicht  i^yr^kon st.  hat;  dagegen  gilt: 

4xT    ^  (Gldch.  44). 

Wenden  wir  diese  Gleichung  nun  sowohl  auf  Tab.  18  a 
als  auf  Tab.  18  b  an,  so  sind  wir  im  stände,  auf  dieselbe 


Digitized  by  Google 


-  110  - 


Weise  wie  oben  (S.  102^  einen  annähernden  AVert  von 
für  jede  der  beiden  'I  abellen  zu  bestimmend  Wir  er- 
halten dann  für  Tab.  iSa:  :r  =  1.67  und  für  Tab.  18b: 
X  —  1,48.  Jede  der  beiden  Versuclisreihen  ergibt  also 
fast  denselben  Wert  von  a:,  was  sie  ja  auch  jrerne 
sollten,  da  das  Tagesgeräusch  eine  vom  Beobachter 
unabhängige  Gröfse  sein  mufs.  Werden  diese  Zahlen 
in  Gleich.  44  eingesetzt,  so  haben  wir: 

für  Tab,  18  a:  ft«=-^T?l 

r  +  1,67 

und  für  Tab.  18b:  h^-~^  |  "f^ 

r  -f-  1 .4S 

Durch  successTves  Einsetzen  der  zusammengehörenden 
Werte  von  /»  und  r  in  diese  Formeln  läfst  sich  h  be- 
rechnen, und  die  erhaltenen  Zahlen  sind  in  den  Tabellen 
18a  und  b  unter  der  Überschrift  h  gegeben.  Für  jeden 
einzelnen  Beobachter  sind  die  Werte  annähernd  kon- 
stant: für  Tab.  18a  ist  das  Mittel  1,150,  für  Tab.  18b 
1,267.  Die  Abweichungen  der  einzelnen  Gröfsen  von 
diesen  Mitteln  sind  unter  der  Überschrift  /  gegeben. 
Wie  man  sieht,  sind  die  Fehler  ziemlich  grofs,  besonders 
wenn  man  sie  mit  den  entsprechenden  der  Merkelschen 
Versuche  (Tab.  16)  vergleicht ;  das  kann  uns  aber  nicht 
in  Erstaunen  setzen,  da  hier  wahrscheinlich,  wie  oben 
bemerkt,  konstante  Fehler  der  Instrumente  Einflufs 
übten.  Übrigens  zeigen  sie  keine  gesetzmäfsigen  Varia- 
tionen, und  man  darf  deshalb  Gleich.  44  als  auch  für 
diese  Versuche  gültig  betrachten. 

Wir  sehen  also,  dafs  das  Webersche  Gesetz  auch 
hier  nicht  in  seiner  reinen  Gestalt  gültig  ist,  was  von 
Ament  vorausgesetzt  wurde,  und  dals  zu  den  ge- 


'  Strenjjf  genommen  hätten  ^  und  h  mittels  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  bestimmt  werdt  n  sollen,  wodurch  man  zujrlcich  dir 
wahrscheinlichsten  Werte  dieser  beiden  Unbekannten  findi  n  würde 
Cberwälligendt  Schwierigkeit  würde  dies  allerdings  nicht  verursachen, 
wohl  aber  eine  Masse  unaOtiger  Berechnungen  erfordern,  die  ich  mir 
hier  und  in  mehreren  Ähnlichen  Fällen  ersparen  zu  können  glaubte. 
Die  frenauc  Bestimmung:  von  Konstantf-n.  die  nur  für  ein  <  iTr/elnes 
Individuum  unter  ^egcbcricn  I  »rdini.' un;^fn  ut-lten.  hat  nur  üerinRes 
Interesse;  uns  kommt  es  nur  daraut  an,  die  GüliiKki-'it  der  Gleichungen 
tu  prllfeut  und  das  kann  ebensogut  geschehen,  ohne  den  grofsen  Apparat 
der  Fehleransgleichung  in  Anwendung  zu  bringen. 


Digitizeci  by  Googlc 


-  III  - 

messenen  Reizen  ein  konstanter  Addend  hinzuzufügen 
ist.  Hieraus  folgt,  dals  man  nicht  erwarten  kann. 
Gleich.  45  für  gleichgrofse  Empfindungsunterschiede 
gültig  zu  finden,  und  dafs  man  dagegen  haben  mufs: 

+f '  ^^^^  M^==V(U^xj'(r^)-a:.(CAAbX 

Für  die  von  K  ausgtiuhi  t<jn  Messungen  fanden  wir 
X  5=  1,67 ;  für  die  von  diesem  Beobachter  ausgeführten 
Bestimmungen  nach  der  Methode  der  mittleren  Ab- 
stufungen müssen  wir  folglich  haben: 

Jf,  =  VTkT  1,67;  (r  4-  1,67)  -  1,67. 

Werden  hier  successiv  die  der  Tab.  19  entnommenen 
zusammengehörenden  Werte  von  R  und  r  eingesetzt,  so 
läfst  sich  das  entsprechende  Mi  berechnen;  die  auf  diese 
Weise  berechneten  Gröfsen  sind  in  Tab.  19  unter  der 
Oberschrift  Ifj  gegeben.  Man  sieht,  dafs  Mi  dem  ex- 
perimentell bestimmten  M  bedeutend  näher  kommt,  als 
mit  üy  der  Fall  ist;  jedoch  wird  die  Abweichung  des  Mi 
von  3/ um  so  gröfser,  je  gröfser  ü  ist,  was  anzeigt,  dafs 
auch  Gleich.  46  für  diese  Versuche  nicht  streng  gültig 
ist.  Noch  ungünstiger  wird  das  Verhältnis,  wenn  wir 
die  entsprechenden,  von  A  ausgeführten  Messungen  be- 
trachten, die  in  Tab.  20  wiedergegeben  sind.  Hier  sind 


Tab.  20. 
Untcndiicdsvergldchiing  Rtr  A. 


M 


Ml 


VT 


4^*95 

32,7« 

20,76 

11,24 
46,95 
46,95 
3a,7« 


1 


I 
I 

I 
1 

11,24 
4,50 
4.50 


I9»47 
11,94 
S,i6 

26,13 

23.32 


6^5 

5.73 

4,56 

3>i5 
«2,97 

'4,53 
12,15 


9,5 
7.7 

6,0 

4,2 

23.3 

•5,5 
13,8 


1,90 
1,46 
«,30 

1,11 
1,46 
1,16 


ebenfalls  Ii  und  r  nebst  dem  experimentell  bestimmten 
M  angegeben ,  ferner  das  aus  Gleich.  45  berechnete  -R, 
und  das  aus  Gleich.  46  mit  :r=  1,48  berechnete  Ifi.  Wie 
man  sieht,  ist  Mi  durchweg  gröfser  als  und  nähert 
sich  also  den  gefundenen  M  mehr,  die  Abweichungen 
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sind  hier  jedoch  überaus  grofs.  so  dafs  von  der  Gültig- 
keit der  Gleich.  46  jyrar  nicht  die  Rede  sein  kann. 

Trotz  des  nach<re\viesenc*n  Mangels  an  Überein- 
stimmung der  Berechnung  mit  der  Messung  sind  wir 
dciuioch  durchaus  nicht  gezwungen,  der  von  Ament 
gezogenen  Konklusion  beizutreten.  Die  gefundenen 
Werte  von  M  sind  nämlich  mit  einem  sehr  bedeutenden 
Zeitfehler  behaftet,  von  dein  sich  leicht  nachweisen  läfst, 
dafs  er  die  ganze  Nichtfibereinstimmung  verursacht.  In 
seinem  verdienstlichen  Werke :  »Zur  Analyse  der  Unter- 
schiedsempfindlichkeit« wies  G.  E.  Müller  nach,  dafs 
nicht  jeder  Zeitfehler  sich  eliminieren  läfst,  indem  man 
nur  die  Zeitfolge  der  Reize  umkehrt.  Dies  weifs  Ament, 
der  denn  auch  nach  einem  möglichen  Zdtfehler  späht; 
obscbon  er  einen  solchen  an  einem  einzelnen  Punkte 
findet,  entgeht  derselbe  am  entscheidenden  Orte  seiner 
Aufmerksamkeit  aber  gänzlich.  Ich  werde  dies  nun 
näher  nachweisen  und  die  nötigen  Korrektionen  des 
Zeitfehlers  einsetzen. 

Mit  allen  früheren  Forschern  auf  diesem  Gebiete 
übereinstimmend  findet  Ament.  dafs  zwei  aufeinander- 
fol<ji'n(]e  glcichgrofse  Schallreize  nicht  dieselbe  ]lm- 
ptindung  hervorrufen:  der  zweite  wird  als  stärker  denn 
der  erste  auf^efalst.  Bei  der  Bestimmung  der  Unter- 
schied.sempfindlichkeit  hat  dies  zur  Folge,  dafs  man.  je 
nachdem  oder  r  zuerst  kommt,  nicht  densilben  Wert 
für  erhält.  Bezeichnen  wir  die  beiden  Werte  von  7»' 
als  Jlf,  wenn  11  zuerst  kommt,  und  als  Jtn.  wenn  r  zu- 
erst kummt,  so  muls  Iii  >  Hii  sein,  denn  kommt  U  zu- 
erst, so  wird  da.>  nachfolgende  r  eine  verhältnismäfsig 
zu  starke  Empfindung  geben,  und  B  mufs  folglich  einen 
etwas  gröfseren  Wert  erhalten,  als  der  Fall  sein  wttrde, 
wenn  man  r  nicht  relativ  zu  stark  auffafste.  Kommt 
umgekehrt  R  zuletzt,  so  wird  dasselbe  als  verhältnis- 
mäfsig stark  aufgefafst,  und  die  Differenz  R  —  r  mufs 
folglich  verhältnismäfsig  klein  sein,  wenn  R  als  nur 
ebenmerklich  von  r  verschieden  aufgefafst  werden  soll. 
Dafs  Rn  wirklich  kleiner  wird  als  B/,  geht  auch  deut- 
lich aus  Aments  Tab.  XV'  hervor,  wo  er  diese  Zeit- 
fehler bespricht.  Aus  derselben  Tabelle  ist  ebenfalls 
zu  ersehen .  dafs  der  Unterschied  Iii  —  ^'n  mit  r  an- 
wächst. Dies  heifst  mit  anderen  Worten,  dafs  der  Zeit- 
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fehler  um  so  üriWser  wird,  je  stärker  die  Reize  sind. 
Die  Zeitfolge  zweier  Seh  tili  reize,  A  und  ß.  hat  miiliin 
den  Einflufs,  dafs  der  letztere,  -B,  zu  betrachten  ist,  als 
wäre  er  um  eine  mit  B  anwachsende  Gröfse  vermehrt. 
Man  darf  also  nicht  mit  B  rechnen«  sondern  mit 
B-ha'B^B{l  +  a)^B'Q,  indem  man  l  +  a=^  setzt. 
Hier  mufs  Q  der  Natur  der  Sache  zufolge  !>  1  sein,  ob 
Q  sonst  aber  ein  konstanter  Faktor  ist,  bleibt  ganz  un- 
entschieden; es  ist  sehr  wohl  denkbar,  dafs  Q  —  F(At  B), 
Wenden  wir  diese  Betrachtung^  nun  auf  die  Bestimmungen 
der  Unterschiedsempfindlichkeit  an,  so  sehen  wir  folgen- 
des Verhalten.  Kommt  H  zuerst,  so  finden  wir  für  das- 
selbe den  Wert  der  einem  r  entspricht,  das  als  t'Q 
zu  rechnen  ist,  weil  /•  zuletzt  kommt.  Umgekehrt,  wenn 
r  zuerst  kommt.  Dann  finden  wir  für  Ji  den  Wert  ii//, 
der  als  fficQ  zu  rechnen  ist.  weil  7/  zuletzt  kommt. 
Man  erhält  also  zwei  verschiedene  Ausdrücke  für  die 
Unterschiedsempfindlichkeit:  ih>-Q  und  ItirQr.  Es  ist 
nun  ganz  einleuchtend,  dafs  man  den  Zeitfehler  Q  nicht 
dadurch  eliminiert,  dafs  man,  wie  Ament,  das  Mittel 
(J{ji-{- Iii)  2  nimmi.  Die  einzige  Weise,  wie  Q  sich  elimi- 
nieren läfst,  ist  die,  dafs  man  setzt: 

-g— woraus  ^  = 

Wird  Q  daher  als  VRiiJin  bestimmt,  so  kann  man  den 
gefundenen  Wert  entweder  in  Ilir-Q  t)der  in  Uu-Qr 
einsetzen,  und  in  beiden  Fällen  wird  man  zu  demselben 
Werte  gelangen.  Es  leuchtet  indes  ein,  dafs  die  drei 
Brüche: 

^/    J^u'Q      .  » i  {II,  +  Bn) 


gewöhnlich  so  nahe  aneinander  fallen  werden,  dafs  man 
nur  einen  unwesentlichen  Fehler  begeht,  wenn  man, 
wie  es  meistens  ireschieht,  mit  dem  letzten  statt  mit 
einem  der  beiden  anderen  rechnet. 

Ganz  anders  stellt  sich  dagegen  die  Sache,  wenn 
man  drei  aufeinanderfolgende  Reize  hat.  Ament  be- 
nutzt hier  zwei  verschiedene  Zeitfoluen.  nämlich  7^  37.  r 
und  M.  f'.  Für  diese  beiden  Zeitfoluen  findet  er  nur 
ganz  unbedeutende  l'nterschiede  der  gefundenen  Werte 

Lehmann,  KcirpcrI.  Aufs^rungen  det  psych.  ZuitÜndc.    II.  S 
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von  if^,  und  er  schliefst  hieraus,  dafs  hier  kein  Zeit- 
fehler vorkomme,  so  dafs  er  das  Mittel  der  beiden  Werte 
des  M  als  den  richtigen  {gebrauchen  könne.  Dieser 
Schlufs  verrät  wieder,  dafs  die  Logik  des  Herrn 
Ament  der  von  ihm  behandelten  Aufgabe  nicht  ge- 
wachsen ist.  Denn  freilich  könnte  es  sich  so  verhalten, 
wie  er  annimmt,  anderseits  Ulf  st  sich  aber  die  Möglich- 
keit nicht  ausschliefsen,  dafs  ein  Zeitfehlcr  vorkommt, 
und  dafs  dieser  in  den  beiden  Zeitfolgen  dieselbe 
Wirkung  auf  den  Wert  des  M  hat.  In  diesem  Falle 
wird  man  also  bei  beiden  Zeitfolgen  für  M  dieselbe 
Grüfse  finden,  und  die  Folge  dieses  Umstands  wird 
dann  ^^anz  einfach  die.  dafs  der  Zeitfehler  sich  hier 
nicht  dadurch  eliminieren  läfst,  dafs  man  das  Mittel  der 
Werte  von  3/  nimmt.  Ament  verfährt  hier  mit  sonder- 
barem T.eichlsmn,  da  er  es  unterliifst.  die  Haltbarkeit 
ist  iiil  t  Pol^erunjz  zu  kontrollieren  :  durch  einen  einzelnen 
\  ersuch  hätte  er  sich  bald  \  n  seinem  Irrtum  über- 
zeugen können.  Findet  sich  nanilich  kein  Zeitfehler  in 
den  Zeitfolgen  .  M.  r  und  M,  IL,  so  muls  auch 
jede  andre  Zeitfolge,   z.  B.  M  denselben  Wert 

von  M  herbeiführen.  Hätte  Ament  nur  eine  solche 
Bestimmung  unternommen,  so  wUrde  er  sogleich  ge- 
sehen haben,  dafs  M  in  diesem  Falle  bedeutend  ge- 
ringeren Wert  erhält  als  in  den  beiden  erstgenannten 
Zeitfolgen,  so  dafs  der  Zeitfehler  hier  also  ebenso 
wie  bei  zwei  Reizen  wirkt  Der  Versuch  ist  aber  in- 
sofern ganz  überflüssig,  da  Merkel  schon  längst  dar- 
gelegt hat.  dafs  bei  drei  successiven  Schallreizen  ein 
ähnlicher  Zeitfehler  entsteht  wie  bei  zwei  Reizen,  indem 
der  letzte  in  der  Reihe  stärker  aufgefafst  wird,  als  er 
thatsächiich  ist'. 


'  Tab.  X\'T     .\n  citlcrkm  Orte  S.  ISIi. 

•  Di«.'  AbhätmiLikt  it  zwisclun  Reiz  und  Empfinduntr.  Phil.StuJ 
Bd.  \.  S.  24Ö  u.  i.  \\'<  IUI  ich  es  vorzoir.  dns  \"<  rh;Utnis  auf  dif  ob-  ii 
b;.nul/le  Weise  auszudrücken,  so  K»-s*-"h«i^'^  das  ausschlielslich,  um  jede 
Andeutun$r  einer  bestimmten  Theorie  von  der  Ursache  des  ZcitCehlers 
2U  vermeiden.  Indts  sayt  Merkel  (ibid.  S.  246):  'Bemerken  wU 
ich  noch.  J.ifs  mir  die  Annahme  nJther  liefen  wUrde,  di*  beiden  ersten 
Reize  würden  jieschwUcht .  der  drftt»-  in  «'-iner  wahren  Grolse  auf 
jiefalst.'  Will  man  diese  Auffassung:  zu  (»runde  leiten,  so  raUs&c-n  die 
vorherirchcnden  Reize  also  mit  VH  multipliziert  werden  *  wo  *S  >  ], 
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Gehen  wir  nun  von  dieser  Thatsache  aus.  so  können 
wir  leicht  zeigen,  dafs  die  von  Amcnt  .L^efundenen 
Resultate  völlig::  erklärlich  sind.  Da  der  letzte  Reiz 
einer  Reihe  stärker  auf^efafst  wird,  als  er  thatsächlich 
ist,  kann  man  also  nicht  mit  seiner  wirklichen  Gröfse 
rechnen,  sondern  mufs  diese  mit  einem  Faktor  S  multi- 
plizieren, von  dem  wir  vorläufig  weiter  nichts  wissen, 
als  dals  S  >  1  ist*.  Bei  der  Zeitfolge  7^,  M,  r  wird 
r  also  wirken,  als  hätte  es  die  Gröfse  S-r,  und  man 
mufs  daher  haben: 

jf^  S—^^  woraus  M=^}/^^ ,  .  .  .  (Gleich.  47). 

Bei  der  Zeitfolge  r.  J/,  Ii  ist  Ii  als  S-li  zu  berechnen, 
und  man  erhält  also: 

=      woraus  M^VS^Ri^  (Gleich.  47). 

Man  sieht  also,  dafs  man  in  beiden  Fällen  zu  demselben 
Werte  von  3/ kommt,  was  Ament  gerade  fand;  seine 
Zahlen  kommen  einander  jedenfalls  so  nahe,  dafs  die 
Abweichungen  als  zufällige  Fehler  zu  betrachten  sind*. 
Diese  Übereinstimmung  zeigt  deutlich,  dafs  M  mit  einem 
ZciLtehler  behaftet  ist,  der  sich  dadurch,  dafs  man 
das  Mittel  der  durch  die  beiden  Zeitfolgen  erhaltenen 
Werte  nimmt,  nicht  eliminieren  läfst.  Da  Gleich.  47 
iQvntr  M~  II, '  y  S  geschrieben  werden  kann,  indem 
Jl,~V,H-r  ist.  sieht  man  hieraus,  wie  der  Zeitfehler 
gerade  zur  Folge  hat,  dafs  das  experimentell  gefundene 
M  gröfser  wird  als  das  geometrische  Mittel  der  Reize, 
was  auch  nach  der  Erfahrung  der  Fall  ist.   Da  wir 


fuhrt  man  aber  die  Berechnuniren  unter  dieser  Voraussetzung  durch, 
so  kommt  man  zu  dcnsflbcn  Erjrt  bnisst  n,  die  wir  oben  fanden  und 
unten (S.  II.*"))  findt  n  werden.    Es  ist  also  einerlei,  wie  man  hier  rrclinet. 

*  Ich  bezeichne  den  Zeitfehli  r  hi(  r  d<";halb  durch  >'  und  nicht  wie 
oben  durch      da  keine  Notwendijikeit  vorliegt,  dals  »V  ^  ^  wäre. 

*  Wenn  Merkel  (1.  c  S.  240  u.  f.)  nicht  2U  identischen  Werten 
für  die  beiden  Zeitfolfjen  jrelanut.  kann  dies  seinen  Cirund  in  der  Art 
und  Weise  haben,  wie  er  -1/  b<'stininit.  Da  es,  wie  Ament  nachwies, 
verschiede  n*  rindere  X'erhältnisst  t^iht .  die  auf  -V  Einflufs  üben,  ist 
ts  Merkel  vielleicht  nicht  völlig  >'xluiiK*^'n ,  alle  diese  Einflüsse-  zu 
eliminieren.  Aufscrdcm  ist  der  Zeitfehler  von  dem  Zeitraum  zwischen 
den  drei  Reizen  abhängig  <ys\.  unten  S.  117):  schon  hierdurch  kann 
die  Verschiedsnhcit  d^r  Resultate  erklärt  werden. 

8* 
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aber,  um  von  dem  konstanten  Tagesgeräusche  zu  korri- 
gieren, ieden  der  gemessenen  Reize  um  einen  konstanten 
Addenden  vergrölsern  müssen,  wird  es  streng  genommen 
nicht  Gleich.  47,  sondern : 

M^i'S^di  -fxjij    X)  -  X  ....  (Gleich.  48), 

die  für  diese  Versuche  gültig  ist.  Da  nun  aber  nach 
Gleich.  46: 

(R     x)  (r  +  X)  =  (M,  .r)\ 
so  erhält  man  durch  Einsetzun.ü  dieses  Ausdrucks: 
Jlf  =  ( j/^  ^     iS—  X  =  3/,  iS-h  r  (VS~  \). 

Da  5>  1.  ist  auch  ^/S'>\,  und  folglich  wird  das  ex- 
perimentell gefundene,  mit  dem  Zeitfehler  behaftete  M 
gröfser  als  das  aus  Gleich.  46  berechnete  3/, ;  die  Richtig- 
keit hiervon  aeht  auch  aus  Tab.  LH)  hervor.  Es  scheint 
ali^o  keinen  Zweifel  erleiden  zu  krmnen.  dafs  Gleich.  48, 
in  welchem  dem  thatsächlich  vorkommenden  Zeitfehler 
Rechnuniz  getragen  ist.  die  von  A  ment  nachgewiesenen 
Eigentümlichkeiten  v()llig  zu  erklären  vermag.  Freilich 
ist  hierzu  zu  bemerken,  dafs  es  keineswegs  gegeben  ist, 
5  werde  sich  als  konstante  Gröfse  erweisen ;  es  ist  sehr 
wohl  möglich,  dafs  S  eine  Funktion  der  Reize  selbst  ist. 
Dies  scheint  wenigstens  aus  den  vorliegenden  Messungen 
hervorzugehen.  Aus  Gleich.  48  erhalten  wir  nämlich 
folgenden  Ausdruck  für  YY: 

(H^)^-  Jr  x)  ~  Jfi  -h  « 
Ninunt  man  hiera:=  1.48  und  setzt  man  die  aus  Tab.  20 
genommenen  zusammengehörenden  Werte  für  M  und 
3f,  ein,  so  erhält  man  die  in  derselben  unter  der  Über- 
schrift \  iS  angeführten  Gröfsen.  S  ist  also  keine  kon- 
stante Gröfse;  sie  wächst  mit  Ii  und  mit  abnehmenden 
Werten  von  r;  annäherungsweise  ist  sie  dem  log.  (R^r) 
proportional.  Dieser  Umstand,  dafs  der  Zeitfehler  eine 
Funktion  eben  der  Gröfse  der  Reize  ist,  erscheint  recht 
merkwürdig  und  scheint  anzudeuten,  dafs  der  Zeitfehler 
u.  a.  von  einer  »Bahnung«  (siehe  den  Abschnitt  >Dyna* 
mische  Erklärung  der  Aufmerksamkeit  )  herrührt, 
welche  jede  Empfindung  zu  gunsten  der  nachfolgenden 
ausführt.  Dies  schliefst  aber  durchaus  nicht  aus.  dafs 
auch  die  abnehmende  Stärke  der  Erinnerungsbilder  der 
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zuerst  gehörten  Empfindungen  eine  wesentliche  Rolle 
spielt ^  Im  Gegenteil  scheint  die  von  Stern  aufs  neue 
festgestellte  Thatsache.  dafs  der  Zeitfehler  bei  einem 
Zwischenraum  von  6  Sekunden  zwischen  den  Empfin- 
dungen am  kleinsten  ist*,  zu  zt  iaen,  dafs  wir  hier  mit 
einer  ziemlich  komplizierten  Erscheinung  zu  schaffen 
haben,  die  wahri^cheinlich  von  mehreren  zusammen- 
wirkenden Ursachen  herrührt.  Nimmt  man  an,  dals  die 
Erinnerungsbilder  einigermafsen  gleichmiifsig  an  Stärke 
abnehmen,  und  dafs  die  l^ahnun^»^  sich  mit  abnehmender 
Stärke  während  eines  Zeitraums  von  ungefähr  6  Se- 
kunden geltend  macht,  so  wird  ein  Zusammenwirken 
dieser  beiden  Ursachen  gerade  die  empirisch  gefundenen, 
anscheinend  periodischen  Variationen  des  Zeitfehlers  zur 
Folge  haben  Es  wird  offenbar  ein  sehr  interessantes 
Ziel  künfii^er  Unter>uchungen  sein,  die  Grüfse  und  die 
Ursachen  des  Zeitfehlers  völh'g  ins  reine  zu  bringen, 
wir  können  uns  hier  aber  natürlich  nicht  darauf  ein- 
lassen. Wir  müssen  uns  darauf  beschränken,  festzu- 
stellen, was  für  uns  die  Hauptsache  ist: 

Durch  Anwendung  der  Methode  der  mitt- 
leren Abstufungen  auf  die  Schallempfin- 
dungen wird  ein  Zeitfehler  eingeführt,  der 
sich  nicht  eliminieren  läfst,  wenn  man  ilfnur 
durch  die  b  e  i d e n  Z  e i  t f  o  1  g e n  JR,  M,  rund  **,  M,  R 
bestimmt.  Dieser  Zeitfehler  bewirkt,  dafs 
man  in  jeder  der  beiden  Zeitfolgen  denselben 
Wert  für  M  findet,  und  dafs  der  auf  diese 
Weise  gefundene  AVert  gröfser  wird  als  der 
aus  dem  korrigierten  Weber  sehen  Gesetze 
berechnete.  P>is  es  entschieden  dargcthan 
wird,  dafs  d  e  r  Z  e  i  t  f  e  h  1  e  r  il  i  c  Ab  ^v  e  i  c  h  u  n  g  tl  e  r 
Berechnung  von  der  Messung  nicht  völlig  zu 
erklären  vermag,  ist  es  deshalb  ganz  unbe- 
rechtigt, in  dieser  Abweichung  ein  Zeiciien 
zu  erblicken,  dafs  die  ebenmerklichen  Unter- 
schiede keine  gleichgrofsen  Empfindungs- 
unterschiede wären. 


'  Phil.  Stud.   RJ.  VTI.  S.  205  u.  f. 

•  Die  Wahrnehmung  von  Tonvcränd,'rung.?n.  Zeitschr.  f.  Psych, 
u.  Phy».  Bd.  XXI.  S.  377  u.  f. 


Digitized  by  Google 


-  118  - 


Es  hat  indes  nur  eferinjere  \\  ahrscheinlichkeit,  dafs 
der  Zeitfehler  nicht  ^^enü^en  sollte,  um  die  genannte 
Abweichung  zu  erklären.  Denn  wenn  man  rücksicht- 
lich  der  Schallempfindungen  zu  der  i\n nähme  gezwungen 
werden  sollte,  dafs  die  ebenmerklichen  Unterschiede 
nicht  gleichgrots  wären,  so  mtlfste  konsequent  auch 
angenommen  werden,  da(s  dies  für  Lichtempfindungren 
gölte.  Auf  diesem  Gebiete  gibt  es  für  eine  solche  An- 
nahme aber  durchaus  keinen  Anhaltspunkt.  FOr  Licht- 
empfindungen gilt  nämlich  nicht  das  Wcbersche  Gesetz, 
sondern  das  durch  Gleich.  28  (oder  Gleich.  43)  aus- 
gedrückte Unterscheidungsgesetz.  Geht  man  nun  davon 
aus,  dafs  die  ebenmerklichen  Unterschiede  gleichgrols 
sind,  so  folgt  aus  Gleich.  28,  dafs  man  für  zwei  gleich- 
grofse  Empfindungsunterschiede  das  in  Gleich.  30  aus- 
gedrückte Verhältnis  zwischen  den  drei  Reizen  haben 
raufs.  Es  wurde  aber  dargethan,  dals  Gleich.  30  für 
die  nach  der  Methode  der  mittleren  Abstufungen  aus- 
geführten Messungen  gültig  ist  (S.  77  u.  f.).  Hieraus  folgt 
nun  iicradczu  die  Richtigkeit  unserer  Voraussetzung: 
die  ebenraerklichen  Unterschiede  sind  gleichgrofse 
Empfindungsunterschiede. 

Da  der  aus  dem  Unterscheidungsgesetze 
für  Lichtempfindungen  abgeleitete  Ausdruck 
für  gleichgrofse  Empfindungsunterschiede 
mit  den  vorliegenden  Messungen  nach  der 
Methode  der  mittleren  Abstufungen  überein- 
stimmt, so  ist  hierdurch  hinsichtlich  des 
Lichtsinnes  dargethan,  dafs  ebenmerklicbe 
Unterschiede  gleichgrofs  sind. 


DiH  ERGOGRAPHISCHEN  METHODEN. 

Eyi:(lL:r(ip/iic  mit  kojistarifein  und  mit  variablem 
Gcucichic.  Die  ergüj4mphi.schcn  Untersuchungen  haben 
den  Zweck,  die  Gesetze  für  die  Gröfse  derjenigen  Arbeit 
zu  finden,  welche  ein  Muskel  oder  eine  Muskelgruppe 
unter  bestimmten  Verhältnissen  auszuführen  vermag. 
Bei  diesen  Untersuchungen  verfuhr  man  bisher  auf 
zweifache  Art,  indem  man  teils  eine  rein  physiologische. 
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die  myo^iraphische,  Methode  anwandte,  hei  der  das 
Versuchsmaterial  tote  Tiere  oder  einzelne  präparierte 
Muskeln  waren,  teils  eine  psychophysioloirische  Methode, 
die  eruo.iiraphische  in  enirerem  Sinne,  benutzte,  Lx'i  der 
das  V^ersueh>material  lebendige  Menschen  waren,  jede 
dieser  Methoden  hat  ihre  Vorzüg'e  und  ihre  Mänüet. 
Bei  der  myographischen  Methode  ist  ni.in  lIci  Xatur 
der  Sache  zufolge  vollständig  vor  nicht  zu  berechnen- 
den, störenden  Faktoren  geschützt,  man  beherrscht  alle 
äufseren  Verhältnisse,  den  Stoffwechsel  des  Muskels 
und  die  Stärke  der  motorischen  Innervationen.  Die 
Methode  hat  aber  den  unvermeidlichen  Obelstand,  dafs 
der  Muskel  nach  Verlauf  kurzer  Zeit,  die  sich  höchstens 
nach  Stunden  rechnen  läfst,  stirbt.  Sie  gestattet  des- 
halb nur  in  sehr  geringem  Umfange  vergleichende 
Untersuchungen  über  den  Einflufs  verschiedener  Ver- 
hältnisse auf  denselben  Muskel.  Derartige  Versuche 
lassen  sich  daireuen  nach  unbej^renztem  Maf'-^tabe  am 
lebendigen  Menschen  anstellen,  anderseits  hat  man  hier 
aber  alle  .Vlifslichkeiten  /u  bekämpfen,  die  bei  jeder  Art 
von  Versuchen  an  Menschen  unvermeidlich  sind,  näm- 
lich die  zufällige,  gröfsere  oder  gerin 2:ere  Dispositifin. 
die  plötzlichen,  durch  äufsere  oder  innere  Umstände 
veranlafsten  Schwankungen  der  Aufmerksamkeit,  die 
Unsicherheit  der  Selbstbeobachtung,  die  besonders  hier 
die  genaue  Messung  der  motorischen  Innervationen  er- 
setzen mufs,  u.  s.  w.  Hieraus  folgt,  dafs  jede  der  beiden 
Methoden  ihre  Gebiete  hat,  wo  nur  sie  allein  zur  An- 
wendung kommen  kann,  und  dafs  beide  sich  auf  den 
gemeinschaftlichen  Gebieten  ergänzen  und  supplieren 
können;  es  sind  in  der  That  auch  bedeutende  Resultate 
durch  das  Zusammenwirken  der  beiden  Methoden  er- 
zielt worden. 

Es  kann  hier  keine  Rede  davon  sein,  eine  auch  nur 
kürzere  Übersicht  der  bisher  durch  diese  Untersuchungen 
gewonnenen  Resultate  zu  geben:  dazu  ist  die  bereits 
vorliegende  Litteratur  gar  zu  umfangreich.  Aufserdem 
wurde  eine  solche  geschichtliche  Darstellung  vor  kurzem 
von  J.  joteyko*  gegeben;  an  diese  Arbeit,  die  über- 


'  Revue  generale  sur  la  fati^e  musculaiie.  L'annee  psycho- 
logique.   Bd.  V.  Paris  1899. 
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dies  ein  ziemlich  ausführliches  Litteraturverzeichnis  um- 
fafst,  wende  man  sich  daher,  wenn  man  sich  mit  der 
Lage  der  Sache  bekannt  zu  machen  wünscht.  Wir 
haben  um  so  wenijrer  Grund,  einen  geschichtlichen 
l^ci  icht  übei  das  bis  jetzt  X'orlieRende  abzustatten,  da 
das  meiste  desselben  für  unsere  speziellen  Unter- 
suchung^en  ohne  Bedeutung  ist.  Was  unter  den  ge- 
wonnenen Resultaten  im  Folgenden  zur  Anwendung 
kommt,  werden  wir,  je  nachdem  es  notwendig  ist,  zu 
rechter  Zeit  erklären.  Viel  wird  es  aulserdem  nicht, 
da  alle  früheren  Untersuchungen  nach  einer  Versuchs- 
anordnung  angestellt  wurden,  die  an  und  für  sich  sehr 
gut  sein  mag,  die  sich  aber  nicht  zur  Lösung  derjenigen 
Probleme  eignet,  welche  uns  hier  zunächst  interessieren. 
Sowohl  die  myographischen  als  die  eigentlich  ergo- 
graphischen  Wrsuche  wurden  bisher  nämlich  auf  die 
Weise  ausgeführt,  dafs  man  den  arbeitenden  Muskel 
auf  ein  konstantes  Gewicht  wirken  liefs.  Wird  nun  der 
Muskel  innerviert  —  entweder  auf  künstliche  Weise 
mittels  eines  Induktionsstrumes,  oder  auf  natürliche 
Weise,  vom  Zentralorgan  her  —  und  kontrahiert  er 
sich  hierdurch  möglichst  stark,  so  wird  er  mithin  das 
Gewicht  heben.  Durch  die  aui  diese  Weise  ausgeführte 
Arbeit  wird  der  Muskel  natürlich  ein  wenig  ermüden, 
und  durch  fortwährende  Wiederholung  derselben  Inner- 
vation in  regelmäfsigem  Takte  gelangt  man  früher  oder 
später  bis  an  den  Punkt,  wo  der  Muskel  so  stark  er- 
müdet ist,  dafs  er  die  Last  nicht  mehr  bis  zur  völligen 
Höhe  zu  heben  vermag.  Jede  folgende  Kontraktion 
wird  nun  kleiner  als  die  zunächst  vorhergehende,  bis 
der  Muskel  schliefslich  gar  nicht  imstande  ist,  die  Last 
zu  heben.  Es  ist  leicht  zu  ersehen,  dafs  man  hier  an 
den  fortwährend  abnehmenden  Höhen,  bis  zu  denen  die 
Last  gehohen  wird  ein  Maf^  für  die  wachsende  Fr- 
müdung  hat.  Und  nmimt  man  nur  auf  die  ganze  Summe 
von  Arbeit  Rücksicht,  welche  der  Muskel  von  Anfang 
an  bis  er  nicht  mehr  kann,  ausführt,  so  wird  man  an 
dieser  totalen  Arbeitsmenge  ein  Mafs  für  die  Arbeits- 
fähigkeit des  Muskels  haben.  Auf  diese  Weise  kann 
man  die  Arbeitsfähigkeit  des  Muskels  unter  ver- 
schiedenen Verhältnissen  untersuchen,  was  wenigstens 
bei  ergographischen  Versuchen  an  Menschen  möglich 
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ist.  Mossos'  und  spitter  Kraepelins'  Untersuchungen 
haben  Kezei.Lrt.  wie  bedeutende  Resultate  sich  auf  diesem 
Wege  erreichen  lassen. 

Indes  klebt  diesen  er.iiojiraphischen  Messungen  mit 
konstantem  Gewicht  doch  ein  Mangel  an.  nämlich  der, 
dafs  der  Muskel  bei  jeder  Kontraktion  nicht  die  mög- 
lichst grofse  Arbeit  verrichtet,  die  er  im  gegebenen 
Augenblick  zu  leisten  vermag.  Nimmt  man  die  Last 
etwas  kleiner  als  das  maximale  Gewicht,  das  der  Muskel 
überhaupt  bis  zur  vollen  Höhe  zu  heben  vermag,  so 
werden  die  ersten  Muskelkontraktionen  offenbar  weniger 
Arbeit  liefern,  als  der  Muskel  geleistet  haben  würde, 
wenn  die  Last  grölser  gewesen  wäre.  Und  hören  schliefs- 
lich  die  Kontraktionen  auf,  weil  der  Muskel  ermüdet 
ist,  so  würde  er  noch  eine  grofse  Menge  Arbeit  geliefert 
haben  können,  wenn  er  mit  einem  geringeren  Gewichte 
belastet  wäre.  Wie  diese  Versuche  gewöhnlich  an- 
gestellt wurden,  erhält  man  also  sowohl  am  Anfange 
als  am  Schlnsse  des  Wrsuche^  iiar  zu  geringe  Arbeits- 
leistung. Jjieser  Hinwurf  gegen  Mussos  Ergographen 
mit  konstantem  Gewicht  wurde  früher  bereits  von 
Binet^  erhoben  und  veranlalste  den  letztgenannten, 
einen  Hrgographen  mit  variablem  Gewichte  zu  kon- 
struieren, der  das  Gewicht  durch  eine  mehr  oder  weniger 
gespannte  Feder  ersetzte,  so  dafs  der  Mnskel  bei  jeder 
einzelnen  Kontraktion  sein  Maximum  der  Arbeit  leistet 
Dafs  diese  Anordnung  bei  gewissen  Untersuchungen 
geradezu  notwendig  ist,  werden  wir  sogleich  sehen;  es 
scheint  mir  indes,  dafs  man  Mossos  Apparat  nicht  mit 
Bin  et  als  falsch  konstruiert  betrachten  kann,  da  der- 
selbe bei  zahlreichen  Untersuchungen  sehr  befriedigend 
zu  wirken  vermag. 

Der  Zweck  der  im  Folgenden  behandelten  ergo- 
graphischen  Untersuchungen  sollte,  wie  in  der  Einleitung 
erwähnt,  der  sein,  wo  möglich  ein  mechanisches  Mafs 
unserer  Bewulstseinszustände  zu  finden.  Nun  kann  ein 


'  Mosso,  Die  Ermüdung.    Leipzi)«  18"-*2. 

'  Hoch  &  Kraepelin,  Über  die  Wirkung  der  TheebesUndtetle 
a u  k  I  pc rliche  und  iseistiise  Arbeit.  Kr ae pe  1  i  n ,  Psycholog.  Arbeiten- 
Ed.  I.   Leipziu  l.S%. 

■  Un  nouvcl  Eri{Ographe.  L'ann^e  psychologique.  Bd.  IV. 
Paris  1898. 
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Bewufstseinszustand  wahrscheinlich  nvir  auf  eine  einzigre 
Weise  auf  die  Muskelarbeit  einwirken,  dadurch  nämlich, 
dafs  er  auf  die  zentrale  Innervation  der  Muskeln  ein- 
wirkt. Soll  man  aber  den  Einflufs  einc"i  psychischen 
ZuStandes  auf  die  Innervation  spüren  können,  so  mufs 
deren  Gröfse  offenbar  vorher  bekannt  sein.  Wir  haben 
jedoch  kein  direktes  Mais  für  die  (jröfse  der  Inner- 
vation oder  eine  Empfindung  von  derselben.  Es  j^ibt 
nur  eine  einzige  Gröfse  der  Innervatit)n ,  die  wir  zu 
jeder  Zeit  mit  Sicherheit  zu  leisten  verm()t:en .  und  das 
ist  die  maximale.  Natürlich  ist  es  keineswegs  ucgcben, 
dafs  diese  maximale  Anspannung  unter  allen  Umständen 
wirklich  einer  Innervation  von  konstanter  Gröfse  ent- 
spricht; jedenfalls  Hefse  es  sich  sehr  wohl  denken,  wie 
Ermüdung  und  dgl.  mit  sich  bring^en  würde,  dafs  durch 
möglichst  gröfse  Anspannung  von  selten  des  Individuums 
immer  mehr  abnehmende  Innervationen  hervorgerufen 
würden.  Dies  wäre  natürlich  vorher  zu  untersuchen, 
so  dafs  die  Bedingungen,  unter  welchen  man  annehmen 
dürfte,  dafs  der  möglichst  grofsen  Anstrengung  von 
Seiten  des  Individuums  wirklich  auch  eine  konstante 
Innervation  entspreche,  uns  bekannt  wären.  Selbst 
wenn  wir  diese  Bedingungen  aber  kennten,  wäre  die 
Sache  damit  doch  nicht  in  Ordnung.  Damit  man  bei 
jeder  einzelnen  Muskelkontraktion  maximal  innervieren 
kann,  mufs  noch  eine  andre  Forderung:  erfüllt  sein, 
nämlich  die.  dals  der  Rezeptionsapparat,  der  Ergograph, 
den  notwendigen  Widerstand  leistet.  Druck  und  Gegen- 
druck müssen  stets  gleichgrofs  sein.  Man  kann  nicht 
mit  einer  Kraft  von  10  Kilo  wirken,  wenn  der  Wider- 
stand nur  5  Kilo  beträgt.  Folglich  muls  der  Hrgograph 
notwendigerweise  so  eingerichtet  sein,  dals  sein  Wider- 
stand gegen  die  Muskelkontraktion  immer  mehr  wächst, 
je  mehr  der  Mü>Kel  verkürzt  wird,  und  bevor  die  gröfste 
Verkürzung  erreicht  ist,  mufs  der  Widerstand  so  grofs 
geworden  sein,  dafs  der  Muskel  ihn  nicht  zu  überwinden 
vermag.  Ein  derartiger  Ergograph  wird  offenbar  jede 
beliebige  Arbeit  annehmen  können,  einerlei  ob  diese 
bei  dem  kräftigen  und  frischen  Muskel  sehr  grofs  ist, 
oder  ob  sie  wegen  Ermüdung  des  Muskels  nur  klein 
wird.  Die  Anwendung  eines  Apparats  dieser  Art  wird 
also  die  erste  und  unumgängliche  Bedingung,  damit 
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unsere  Untersuchungen  zu  dem  gewünschten  Resultate 
führen  können.  Ich  werde  nun  vorerst  den  von  mir 
benutzten  Apparat  beschreiben. 

Am  bequemsten  wäre  es  ja  gewesen,  ganz  einfach 

den  von  Rinet  konstruierten  Ergographen  zu  benutzen. 
Dies  that  ich  jedoch  nicht,  weil  es  mir  scheint,  dafs  der- 
selbe noch  an  ^fwissen  Mifslichkeiten  leidet,  die  für 
meine  Versuche  unheilbar  werden  könnten.  Sowohl  an 
Binets  als  an  Mossos  Ergographen  arbeitet  nur  ein 
ein/einer  Finger.  Hand  und  Arm  müssen  also  völlig 
fest  licüen.  damit  man  sicher  sein  kann,  dals  die  Arbeit 
wirklich  von  den  Muskeln  des  Fingers  ausgeführt  wird. 
V  ermau  der  Arm  sich  nur  ein  ganz  klein  wenig  auf 
der  Untcr>tut/unji  zu  bewegen,  so  wird  es  eine  leichte 
Sache  sein,  die  Last  zu  heben,  ohne  den  Finger  zu 
krümmen,  indem  man  nur  den  Arm  hin  und  her  gleiten 
läfst.  Natürlich  hat  sowohl  Mosso  als  Binet  dies 
längst  eingesehen  und  dadurch  zu  verhindern  gesucht, 
dafs  der  Arm  unbeweglich  fest  an  die  Unterlage  ge- 
spannt wurde.  Dies  ist  aber  offenbar  eine  ziemlich 
mifsliche  Sache.  Denn  wie  wir  wissen,  nimmt  das  Volum 
des  Arms  wegen  des  vermehrten  Blutzuflusses  während 
der  Muskelarbeit  ziemlich  bedeutend  zu.  Ist  der  Arm 
daher  von  Anfang  an  völlig  fest  gespannt,  so  scheint  mir 
hieraus  folgen  zu  müssen,  dafs  die  befestigenden  Bänder 
und  Riemen  während  der  Arbeit  leicht  drücken  können. 
Ein  solcher  Druck  wird  aber  sowohl  unangenehm  wer- 
den als  auch  durch  Hemmung  der  Hlutzirkulation  direkt 
auf  die  Muskelarbeit  influieren  können.  V^on  einem 
idealen  Ergographen  ist  zu  verlangen,  dafs  er  Hand 
und  Arm  vöHijr  frei  läfst,  so  dafs  das  Individuum  in 
jedem  Auuenblickc  die  Stellung  verändern  kann,  wenn 
die  anfangs  «icwählte  >ich  während  des  \  erlaufs  der 
Arbeit  als  weniger  zweck mäisijr  erweisen  sollte.  Diese 
Aufgabe  suchte  ich  durch  eine  kleine  Modifikation  des 
so.uenannten  R  e u' n  i  e  r sehen  Dynamometers  zu  lösen, 
das  ich  aulserdem  zur  graphischen  Registrierung  der 
ausgeführten  Arbeit  einrichtete.  Freilich  hat  auch  das 
Regni ersehe  Dynamometer  seine  Übelstände,  und 
diese  sind  zum  Teil  sogar  so  grofs,  dafs  der  Apparat 
jetzt  nur  selten  mehr  benutzt  wird;  diese  Fehler  lassen 
sich  aber  vermeiden.  Um  dies  nachzuweisen,  werde  ich 
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nun  erst  die  Form  beschreiben ,  die  ich  dem  Apparate 
gab,  und  darauf  auseinandersetzen,  weshalb  die  be- 
kannten Mangel  des  Dynamometers  als  durch  meine 
Konstruktion  beseitiirt  zu  betrachten  sind. 

Feder- Ers  ograph  Jür  den  Druck  der  Hand.  Fipr.  2 
gibt  eine  Ski/ze  des  Apparats  in  *  »  nat.  Gröfse,  so  wie 
er  sich  von  oben  gesehen  zeigt.  Auf  einem  60  cm  langen 

und  15  cm  breiten  Brette  ist  eine  etwa 
5  cm  hohe  feste  Leiste  /.  angebracht. 
Diese  Leiste  ist  an  der  einen  Seite  ab- 
gerundet, so  dafs  sie  der  gegen  sie  an- 
geprefsten  Handfläche  eine  bequeme 
Stutze  gewährt.  In  den  quadratischen 
Holzklotz  JST,  der  mit  dem  Brette  fest 
verbunden  ist  und  gleiche  Höhe  wie 
die  Leiste  L  hat,  ist  eine  starke  Feder- 
wage eingesenkt,  welche  Züge  bis 
100  Kilogramm  anzeigen  kann.  Die 
Federwage  ist,  wie  die  Figur  zeigt, 
mittels  eines  Ringes  an  einen  soliden 
Haken  A  befestigt;  unten  ist  in  der  Wage 
ein  anderer  Haken  Q  angebracht  der  an 
seinem  unteren,  geradlinigen  Hnde  mit 
einem  Schraubengang  versehen  ist.  Diese 
.Schraube  ist  durch  den  Rügel  B  hin- 
durch geführt,  der  den  Handgriff  H 
trägt.  Durch  \^or-  oder  Rückwilrts- 
schrauhen  des  Bügels  am  Haken  C  kann 
man  den  Abstand  zwischen  dem  Hand- 
griff und  der  Leiste  L  variieren,  so  dafs 
die  an  gestützte  Hand  den  Handi^riff 
mit  den  Fingern  bequem  umfassen  kann. 
(Siehe  Fig.  3.)  Werden  nun  die  Finger 
gekrQmmtf  so  wird  ein  Zug  in  IT,  mithin  auf  die  Feder- 
wage geübt  werden;  die  Gröfse  dieses  Zuges  gibt 
der  Zeiger  Y  an.  Aufser  diesem  Zeiger  findet  sich  ein 
Maximumzeiger  F, ,  der  von  V  während  der  Bewegung 
des  F  vorgeschoben,  aber  nicht  mit  zurückgenommen 
wird;  er  zeigt  also  den  gröfsten  erreichten  Druck 
an.  Die  graphische  Aufzeichnung  geschieht  übrigens 
folgendermafsen.  An  der  Achse,  um  die  sich  der  Zeiger 
Fdreht,  ist  oben  eine  exzentrische  Scheibe  S  angebracht. 
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Diese  dreht  sich  also  zugleich  mit  V  und  ist  so  ein- 
gestellt, dafs  sie  während  ihrer  Umdrehung  einen  immer 
mehr  wachsenden  Druck  auf  die  Gummimembran  einer 
gewöhnlichen  Pelotte  T  übt.  Um  die  Membran  nicht 
abzuschleifsen  und  um  den  Druck  gleichmäfsig  zu  ver- 
teilen, ist  an  der  Mitte  der  Membran  eine  dünne,  harte 
hölzerne  Scheibe  (in  Fig.  3  sichtbar)  angebracht,  gegen 
die  das  Exzentrik  andrückt.  Die  Bewegungen  der 
Gummimembran  werden  mittels  Lufttransmif^sion  auf 
einen  Mareyschen  Schreibtamhonr  übertragen,  der  die 
Cir()fse  des  Drucks  auf  der  Walze  des  Kymographen 
aufzeichnet. 

Um  den  auf  der  Walze  registrierten  Bewegungen 
passende  Gröfse  zu  geben,  ist  es  notwendig,  das  Ex- 
zentrik einzustellen.  Zu  diesem  Zwecke  ist  die  Scheibe 
mit  einem  rektangulären  Ausschnitte  versehen,  der  in 
einen  viereckigen  Zapfen  oben  an  der  die  Scheibe 
tragenden  Achse  pafst.  Wenn  man  die  zirkuläre  Scheibe 
am  Zapfen  vor-  und  rückwärts  schiebt,  kann  man  die 
Exzentrizität  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  verändern, 
mithin  also  auch  den  Druck,  den  die  Scheibe  während 
ihrer  Umdrehung  auf  die  Gummimembran  übt;  durch 
Probieren  findet  man  dann  leicht  eine  geeignete  Gröfse 
der  Exzentrizität.  Die  Scheibe  wird  mittels  einer 
Schraubenmutter  in  der  rechten  Stellung  festgehalten. 
Macht  man  die  Exzentrizität  einiL'^rrmnr^^cn  grofs,  fo 
bedarf  es  offenbar  nur  einer  sehr  gerinMcii  X'ergröfse- 
rung  der  Bewegung  durch  den  Schreibhebel  auf  dem 
Kymographen;  hierdurch  sind  die  Eigenbewegungen 
des  Schreibhebels  leicht  zu  vermeiden. 

\'on  wesentlicher  Bedeutung  für  die  Anwendbarkeit 
des  Ergographen  ist,  wie  oben  berührt,  der  Umstand, 
dafs  der  Handgriff  U  nur  einen  sehr  kurzen  Weg  durch- 
läuft, selbst  wenn  sehr  beträchtliche  Drucke  ausgeübt 
werden.  Dies  ist  dadurch  leicht  zu  erreichen,  dafs  die 
Feder  der  Wage  hinlänglich  steif  gemacht  wird.  Die 
Feder  des  hier  besprochenen  Apparats  ist  aus  zwei 
parallel  liegenden,  fest  miteinander  verbundenen, 
schraubenförmigen  Federn  zusammengesetzt.  Indem 
man  eine  doppelte  Feder  anwendet  und  jeder  einzelnen 
Feder  eine  gröfse  Anzahl  Windungen  gibt,  erzielt  man, 
dafs  die  Feder  sich  während  des  wachsenden  Druckes 
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rcgelmäfsiij,  dem  Drucke  proportional  verlängert.  In 
ihrer  Totalität  ist  die  Verlängerung  nur  unbedeutend; 
bei  einem  Zxxge  von  60  Kilogramm  —  dera  gröfsten,  bei 
meinen  Versuchen  vorkommenden  ~  ergab  sich  eine 
Verlängerung  um  3  mm.  Da  der  Handgriff  sich  also, 
selbst  bei  den  gröfsten  Zügen,  der  festen  Leiste  nur  um 
wenige  Millimeter  nähert,  verändert  die  Stellung  der 
Finger  sich  nur  äufserst  wenig,  und  es  wird  deshalb 
möglich,  sowohl  die  gröfsten  als  die  kleinsten  Arbeits- 
mengen auf  den  Apparat  zu  übertragen.  Wie  man  nun 
aus  den  auf  dem  Kymographen  aufgezeichneten  Drucken 
die  ausgeführte  Arbeit  berechnen  kann,  wird  später  er- 
klärt werden,  wenn  wir  zur  Bearbeitung  des  Versuchs- 
materials  kommen. 

Die  wesentlichsten  Einwürfe,  die  im  Laufe  der  Zeit 
jL'^eiien  das  sop:enannte  Rejrniersche  Dynamometer  er- 
hoben wurden,  finden  sich  gesammelt  in  einer  kleinen 
Abhandlung  von  Binet  61'  \''asrhide:  Critique  du 
dynamom^tre  ordinaire'.  Ich  ^che  di'  se  Hinwürfe  ein- 
zeln durch  und  weise  nach,  weshalb  sie  bei  der  Modi- 
fikation, die  ich  dem  Apparate  gegeben  habe,  ohne 
Belang  sind. 

1.  »Der  Apparat  ruft  im  Innern  der  Hand  einen 
Druckschmerz  hervor,  der  es  der  \'ersuchsperson  ver- 
wehrt, mit  voller  Kraft  zu  arbeiten.«  —  Diesen  Übel- 
stand birgt  allerdings  das  gewöhnliche  Dynamometer, 
wo  der  Druck  der  Hand  auf  eine  gebogene,  schmale 
Stahlfeder  wirkt.  Bei  meinem  Hrgographen  wurde  nie 
eine  Unannehmlichkeit  dieser  Art  beobachtet,  die  denn 
auch  schwierig  entstehen  kann,  wenn  die  Leiste  und 
der  Handgriff  nur  hinlänglich  breit  und  abgerundet 
sind.  Bei  andauerndem  Arbeiten  mit  dem  Apparat  kann 
sich  freilich,  wie  bei  aller  anderen  manuellen  Arbeit,  an 
der  inneren  Seite  der  Finger  ein  Bläschen  bilden,  ein 
derartiges  Ereignis  kann  aber  höchstens  bewirken,  dafs 
die  Versuche  24  Stunden  ausgesetzt  werden. 

2.  »Einige  Menschen  schwitzen  stark  an  den  Hän- 
den, wenn  sie  arbeiten;  der  Apparat  kann  hierdurch 
ins  Cilcitcn  geraten,  so  dafs  kein  maximaler  Zuj^  aus- 
geübt wird.«  —  Auch  dies  gilt  nur,  wenn  die  Hand  auf 
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Metallfedern  wrkt;  Holz  dagegen  wird  von  einer 
feuchten  Hand  fester  ergriffen. 

3.  »Vielen  Menschen  fällt  es  schwer,  sogleich  die 
rechte  Stellung  zu  finden,  die  sie  der  Hand  geben 
sollen;  man  erhält  deshalb  nicht  immer  den  maximalen 
Druck  gleich  beim  ersten  Versuche.«  —  Dieser  Einwurf 
kann  freilich  Bedeutung  haben,  wenn  man  eine  einzelne 
Messung  der  Stärke  des  Handdruckes  an  mehreren,  zu- 
fällig versammelten  Individuen  anzustellen  wünscht. 
Handelt  es  sich  dagegen  um  eine  lange  Zeit  hindurch 
fortgesetzte  Versuchsreihe  mit  einzelnen,  bestimmten 
Personen,  so  wird  es  sicher  ganz  unwesentlich,  ob  die 
ersten  paar  Züge  maximal  sind  oder  nicht,  überdies 
fordert  der  Apparat  eine  Einstellunir  für  jede  einzelne 
PersDn.  indem  die  Entfern uni;  des  Handgriffes  von  der 
Leiste  der  Gröfse  der  Hand  angepafst  werden  miifs: 
man  mufs  daher  stets  mit  einigen  vorläufigen  Versuchen 
anfangen,  um  die  rechte  Stellung  zu  finden.  Hat  man 
erst  für  jede  einzelne  Versuchsperson  (V-P)  die  rechte 
Entfernung  des  Handgriffes  von  der  Leiste  ein  für  alle- 
mal bestimmt,  so  wird  man  mit  geübten  Individuen 
immer  davon  ausgehen  können,  dafs  die  folgenden  \'er- 
suche  mit  maximalen  Drucken  beginnen,  was  die  Er- 
fahrung auch  bestätigt. 

4.  »Bei  dem  Drucke  der  Hand  handelt  es  sich  nicht 
um  die  Arbeit  eines  einzelnen  Muskels,  sondern  um  das 
Zusammenspiel  einer  grofsen  Menge  von  Muskeln.  Der 
ausgeführte  Druck  ist  deshalb  nicht  nur  von  der  Stärke 
der  Muskeln  abhängig,  sondern  auch  von  der  Behendig- 
keit, mit  welcher  ihre  Koordination  bewerkstelligt  wird. 
Auch  aus  diesem  Grunde  ist  es  denkbar,  dafs  die  V-P 
den  maximalen  Druck  nicht  sogleich  erreicht,  sondern 
erst,  wenn  sie  den  Apparat  auf  rechte  Weise  ergreift.« 

Dieser  Einwurf  ist  ebenso  wie  der  vorige  als  be- 
deutungslos zu  betrachten,  sobald  von  andauernden 
Versuchsreihen  mit  einzelnen  \'-P  die  Rede  i^^t  Alle 
psychologischen  \'ersuche  erfordern  bekanntlich  eine 
Einübung  der  V-P.  so  dafs  ähnliche  Hinwürfe  sich 
streng  genommen  gegen  sämtliche  existierende  psycho- 
physische  und  psychophysiologische  Mcfsapparate  er- 
heben liefsen. 

5.  'Wenn  man,  z.  B.  um  die  Muskelermudung  zu 


üiyiiizoo  by  Google 


-   128  - 


untersuchen,  eine  Reihe  aufeinanderfoljjrender  Drucke 
ausführt,  so  ist  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen, 
dafs  bald  eine,  bald  eine  andere  Muskelgruppe  in  Thiitig- 
keit  tritt.  Hierdurch  bekommen  die  für  den  Augenblick 
unthätigen  Muskeln  Zeit  zum  Ausruhen,  so  dafs  sie 
später  wieder  mit  erneuter  Kraft  anfassen  können,  und 
folglich  wird  das  Bild,  das  man  von  der  fortschreitenden 
Ermüdung  erhält,  ein  völlig  falsches  werden.  —  Diese 
Betrachtung  bewog  Mosso,  seinen  Ergographen  so  zu 
konstruieren,  dafs  nur  ein  einzelner  F'inger  arbeitet, 
weshalb  man  annehmen  mufs,  dafs  gegenseitige  Unter- 
stützung verschiedener  Muskelgruppen  ausgeschlossen 
ist.   Es  scheint  mir  indes,  dafs  die  genannte  Gefahr  nur 


auf  dem  Papiere  existiert:  in  der  Praxis  ist  es  ganz 
einfach  unmöglich,  systematisch  einige  Muskeln  ruhen  zu 
lassen,  während  andere  arbeiten.  Fafst  man  den  Hand- 
griff mit  den  vier  Fingern  an,  und  bestrebt  man  sich 
ehrlich  und  redlich,  den  möglichst  grofsen  Zug  zu  üben, 
so  müssen  alle  Finger  zugleich  gebraucht  werden.  .Mit 
zwei  Fingern  allein  zu  arbeiten,  während  die  anderen 
ruhen,  ist  eine  äufserst  schwierige  Sache,  die  sich  über- 
dies sogleich  durch  eine  starke  Verminderung  des  Zuges 
verrät.  Folglich  wird  man  hierdurch  wohl  kaum  jemals 
getäuscht  werden  können;  denn  selbst  wenn  eine  V-P 
von  Anfang  an  die  Methode  systematisch  benutzte, 
würde  dies  sich  sogleich  durch  den  höchst  ungewöhn- 
lichen Verlauf  seiner  Ergogramme  kundgeben.  —  Eine 
X'orsichtsmafsregel  ist  jedoch  zu  beachten:  der  Dau- 
men mufs  auf  der  Leiste  neben  den  vier  anderen 
Fingern  liegen.    Hält  man   ihn  nämlich  hinter  der 
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Leiste,  wie  in  Fijj^.  3  gezeigt,  so  kann  man  leicht  durch 
kleine  Drucke  mit  diesem  Finger  die  anderen  in  ihrer 
Arbeit  unterstützen,  wenn  sie  ermüdet  sind.  Es  ist 
also  srenau  zu  beachten,  dafs  der  Daumen  richtig  lient; 
geschieht  dies  aber,  so  ist  wohl  kaum  Gefahr  vorhanden, 
dafs  die  Ergo^ramme  falsche  F^ilder  von  der  Hntwicke- 
lung  der  Ermüdung  .<:eben  sollten. 

Einen  Übelstand  hat  der  hier  beschriebene  Hrgo- 
graph  selbstverständlich  mit  allen  Apparaten,  bei  denen 
Lufttransmission  angewandt  wird,  gemein :  die  benutzten 
Gummimembranen  erschlaffen  im  Laufe  der  Zeit,  wo-> 
durch  die  auf  den  Kymographen  gezeichneten  Kurven 
sich  verändern.  Da  es  sich  aber  äufserst  leicht  kon- 
troll ieren  läfst,  ob  einem  bestimmten  Drucke,  z,  B. 
60  Kilo,  stets  dieselbe  Exkursion  des  Schreibhebels 
entspricht,  und  da  eine  Abweichung  hiervon  sich  leicht 
korrigieren  läfst,  hat  dieser  Mangel  keine  grofse  Be- 
deutung. Jeder  Mefsapparat  mufs,  wenn  er  unablässig 
benutzt  wird,  zuweilen  aufs  neue  geprüft  werden. 

Die  J^edrhcittinff'  des  Materials.  Bei  allen  im  Folgen- 
den zu  besprechenden  Versuchen  wurden  ^tn^  eine 
gröfsere  oder  kleinere  Reihe  maximaler  MuskclaiisLren- 
gungen  in  bestimmtem  Takte  ausgeführt.  Da  der  Takt 
in  den  meisten  Füllen  von  wesentlicher  Bedeutung  ist, 
war  es  notwendig,  die  Zeit  auf  der  Walze  aufzuzeichnen, 
um  später  kontrollieren  zu  können,  ob  der  Takt  auch 
gehalten  wurde.  Die  Registrierung  der  Zeit  auf  der 
Walze  des  Kymographen  geschah  auf  die  im  L  Teile 
dieses  Werkes  S.  6^7  näher  beschriebene  Weise.  Um 
Raum  zu  sparen,  wurde  der  Kymograph  in  sehr  lang- 
same Bewegung  gesetzt,  ca.  1,7  mm  pr.  Sekunde.  Bei 
so  lang.samer  Umdrehung  war  die  Geschwindigkeit  frei- 
lich keineswegs  konstant,  dies  hatte  aber  nicht  viel  zu 
sagen,  da  zugleich  die  Zeit  eingezeichnet  wurde.  Von 
den  unter  solchen  Verhältnissen  aufgezeichneten  Ergo- 
grammen  zeigt  PI.  IX  zwei  genau  in  natürlicher  Gröfse 
wiedergegebene  Beispiele.  Der  Takt  war  verschieden, 
wie  die  Figur  zeigt;  A  wurde  bei  12  Zügen  pr.  Min., 
B  bei  40  Zügen  pr.  Min.  ausgeführt.  Der  Kontrolle 
wegen  ist  unter  A  die  hinzugehörende  Registrierung 
der  Zeit  an^ie^eben;  jede  Marke  entspricht  l.f)  Sekunden, 
und  an  der  verschiedenen  Länge  der  Zeitmarken  kann 
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man  ohne  Schwierigkeit  sehen,  dals  die  Umdrehung  der 
Walze  keineswegs  gleichmäfsig  war.  Übrij^ens  sieht 
man  am  Erffogramme  B  eine  Eigentümlichkeit,  von  der 
in  A  höchstens  AndeutunL'-en  vorkommen,  dafs  nämlich 
die  Niveaulinie  sich  antanirs  stark  senkt  bis  auf  ein 
Minimum,  wo  sie  stehen  bleibt.  Sobald  die  Arbeit  auf- 
hört, steigt  die  Niveaulinie  schnell  wieder  bis  zur  ur- 
sprünglichen Höhe.  Dies  im  Verein  mit  dem  Umstand, 
dals  die  Senkung  um  so  entschiedener  wird,  je  ge- 
schwinder die  einzelnen  Züge  aufeinander  folgen,  zeigt 
mit  jienüuender  Deutlichkeit,  dafs  die  Senkung  von  den 
Gummimembranen  herrührt,  die  eine  gewisse  Zeit  ver- 
langen, um  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurückzukehren. 
Dies  wird  durch  langsam  aufeinanderfolgende  Züge  er- 
reicht; deshalb  zeigt  PI.  IX,  A  nur  eine  sehr  geringe 
Senkung,  während  diese  in  B  stark  hervortritt. 

Es  wird  nun  vor  allen  Dingen  notwendig,  zu  ent- 
scheiden, welchen  Einflufs  die  besprochene  Senkung 
der  Niveaulinie  des  Ergogramms  auf  die  Gröfse  der 
einzelnen  Exkursion  hat.  Mit  einer  für  den  praktischen 
Gebrauch  genügenden  Genauigkeit  läfst  dies  sich 
folgendermafsen  machen.  Man  führt  in  schnellem  Takte 
eine  Reihe  gleichgrofser  Züge  am  Ergographen  aus; 
arbeitet  man  mit  beiden  Hiinden,  so  kann  man  ohne 
Schwierigkeit  ziemlich  grofse  Züge  (z.  B.  60  Kilo)  leisten, 
und  sie  fast  oenau  auf  derselben  Gröfse  halten.  Da  die 
Drucke  gleichurofs  sind,  sollten  auch  die  am  Kymo- 
graphen  aufgezeichneten  Exkursionen  uleichu'rofs  sein, 
und  das  müfsten  sie  notwendigerweise  auch  werden, 
wenn  die  Niveaulinie  nicht  sänke.  Es  zeiut  sich  indes, 
dafs  soLiar  ein  sehr  bedeutendes  Sinken  keinen  Einflufs 
auf  die  Grülse  der  einzelnen  Exkursionen  hat.  Durch 
zahlreiche,  stark  variierte  Proben  habe  ich  mich  davon 
überzeugt:  dafs  cuicm  Drucke  von  bestimmter  Gröfse 
stets  eine  konstante  Exkursion  am  Kymographen  ent- 
spricht, ohne  Rücksicht  auf  das  Niveau,  in  welchem  das 
Ergogramm  sich  gerade  befindet.  Hierdurch  wird  die 
Ausmessung  des  Ergogramms  offenbar  wesentlich  er- 
leichtert; man  braucht  nur  die  Gröfse  der  einzelnen 
Exkursionen  zu  messen,  ihre  Lage  auf  dem  Papier  ist 
gleichgültig. 

Unser  nächstes  Werk  wird  nun  die  Bestimmung, 
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wie  viele  Millimeter  Bxkursion  einer  bestimmten  Anzahl 

Kilogramm  Druck  entsprechen.  Proportionalität  der 
Gröfse  des  Drucks  mit  der  der  Exkursion  läfst  sich 
nicht  erwarten,  da  das  Abhängijrkeitsverhältnis  zwischen 
den  beiden  Gröfsen  teils  durch  die  Exzentrizität  der 
Scheibe,  teils  durch  die  hierdurch  verursachte  Spannung 
der  Gummimembranen  bestimmt  wird;  es  bleibt  folglich 
nichts  andres  übrig,  als  rein  empirisch  die  zusammen- 
gehörenden Werte  für  eine  Reihe  verschieciener  Fälle 
zu  finden  und  hieraus  die  dazwischenlieuenden  zu  be- 
rechnen. Durch  die  Versuche  erhielt  ich  folgende 
Reihe: 

Druck         10  20  30  40  50  60  Kilogramm, 
Exkursion   10  22  36  52  65  78  Millimeter, 

welche  Skala  selbstverständlich  nur  für  die  gewählte 
Einstellung  des  Exzentriks,  des  Schreibhebels  u.  s.  w. 
gültig  ist.  Es  ist  indes  mit  keiner  besonderen  Schwierig- 
keit verbunden,  an  gleichartig  gebauten  Apparaten  die- 
selbe Einstellung  zuwege  zu  bringen,  so  dafs  man  bei 
den  verschiedenen  Apparaten  dasselbe  Verhältnis  zwi- 
schen Druck  und  Exkursion  erhält.  Bei  mehreren  der 
im  Folgenden  besprochenen  Versuche  wurden  zwei 
Ergographen  angewandt,  und  es  gelang  mir  leicht, 
beide  so  einzustellen,  dafs  die  oben  angeführte  Skala 
für  alle  beide  galt.  Dies  ist  gewifs  nicht  ohne  Be- 
deutung, da  man  alsdann  für  alle  Ergogramme  dieselbe 
Reduktiönstabcllc  benutzen  kann. 

Hiermit  sind  wir  jedoch  noch  nicht  fertig,  denn  es 
kommt  nicht  darauf  an ,  die  Gröfse  des  Druckes,  son- 
dern die  hierdurch  verrichtete  Arbeit  zu  bestimmen. 
Diese  findet  man  indes  mittels  fol.nender  Betrachtung. 
Da  die  Feder  der  Federwage  sich  dem  Drucke  pro- 
portional verlängert,  wird  der  Weg.  längs  dessen  der 
Widerstand  überwunden  wird,  sich  berechnen  lassen, 
sobald  der  einem  einzelnen,  bestimmten  Druck  ent- 
sprechende Weg  bekannt  ist.  Da  nun,  wie  oben  er- 
wähnt, einem  Druck  von  60  Kilogramm  eine  Bewegung 
von  0,3  cm  entspricht,  hat  man  also,  wenn  der  Druck 
rf  und  der  Weg  v  genannt  werden :  vlä  —  0,3/60  oder 
t^— 0,005  d.  Ferner  sieht  man  leicht,  dafs  die  Arbeit 
die  verrichtet  wird,  wenn  man  am  Ergographen  den 
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Druck  d  hervorbringt,  A^v-d^  sein  wird.  Setzt  man 
hier  den  durch  d  ausgedrückien  \\  ert  von  r  ein,  so  er- 
hält man  folglich:  -rt  =  0.()()'J5 indem  als  Einheit  der 
Arbeit  das  Centimeter-Kilu  jj;eb raucht  wird,  welche 
Einheit  hier  der  100  mal  gröfseren  Einheit,  dem  Meter- 
Kilogramm,  vorzuziehen  ist,  weil  man  es  hierdurch  ver> 
meidet,  fortwährend  Brtlche  zu  schreiben.  Aus  dem 

iictunUenen  Ausdruck  für  die  Arbeit  folgt  d  =  '20  \A. 
Legt  man  hier  A  successiv  eine  Reihe  verschiedener 
Werte  bei,  so  kann  man  aus  der  Gleichung  die  Drucke 
berechnen,  die  ausgeübt  sein  müssen,  wenn  gerade  die 
betreffenden  Arbeitsmengen  geleistet  sein  sollen.  Und 
aus  der  oben  angeführten  Skala-  für  das  Verhältnis 
zwischen  den  Drucken  und  der  Gröfse  der  graphischen 
Exkursionen  kann  man  darauf  ferner  die  Exkursion 
berechnen,  die  jeder  angegebenen  Arbeitsmenge  ent- 
spricht. Auf  diese  Weise  kann  man  sich,  wenn  auch 
mit  einigem  Rechnen,  eine  Tabelle  anfertigen,  aus  der 
man  sieht,  wie  grofse  Arbeit  einer  bestimmten  Exkursion 
in  den  graphischen  Aufzeichnungen  entspricht.  Diese 
Tabelle  ist  PI.  IX  in  der  Form  eines  kleinen  Mafsstabs 
wieder^icucben.  Man  kann  den  Mafsstab  auf  Glas  ätzen 
oder  auf  ein  Gelatineblättchen  einritzen'  -  in  dieser  Form 
ist  er  leicht  zu  iit'brauchen.  da  man  nur  nötig  hat.  ihn 
über  das  Erfio<:ranim  zu  schieben,  wo  die  GnUse  der 
einzelnen  Exkursionen  dann  direkt  in  Centini  ter- Kilo 
abzulesen  ist.  Verführt  man  auf  diese  Weise,  so  wird 
die  Ausmosuntr  sogar  eines  ürölseren  V'ersuchsmaterials 
keine  unüberwindlichen  Schwierigkeiten  darbieten. 

Da  ich  natürlich  alle  im  1  ul,:: enden  näher  zu  unter- 
suchenden Ergogramme  ausmessen  mufste,  wird  es 
nicht  allein  nicht  notwendig,  sondern  auch  nicht  zweck- 
mäfsig  sein,  diese  in  der  Form  der  Originalaufzeich* 


*  Ein  Gelatineblättchen  ist  jedoch  nicht  geeignet,  da  es  hygro- 
skopisch ist  and  sich  während  des  Gebrauches  zwischen  den  Finsrem 

krUinmt.  Ich  stelle  dcrscleichvii  sp  /iMlr  Mafsstäbe  auf  die  Weise  her, 
dafs  ich  l  inc  w.i<r<'r('oht  ir<'^tt  litt  (ilaj^plattc  mit  l  im  r  6pro7ontigen 
GelaiHit-auf  l(>>uni:  übcr:^  id  sc  XachJrrn  Ict/t-rf  ürtriK'kml  ist.  iirz- 
vicre  ich  den  Malssiab  in  die  Gelatine  ein  und  liiUe  die  Linien  mit 
Zinnober.  Die  roten  Linien  sind  auf  den  schwarzen  Kurventafeln 
deutlich  zu  sehen,  und  der  Mafsstab  wird  nicht  von  der  Feuchtigkeit 
der  Luft  beeinflufst  und  erhält  sich  jahrelanjf. 
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nunsren  wiederzugeben.  Dergleichen  ^^'iedergaben  wür- 
den dem  Leser,  der  sich  veranlafst  finden  möchte,  sie 
zu  irgend  einem  Zwecke  zu  benutzen,  die  Arbeit  nur 
erschweren.  Ich  zoji  es  deshalb  vor.  die  Ergogramme 
in  schematischer  b^^m  zu  geben,  indem  jeder  einzelne 
Zug  durch  eine  Linie  abuehildet  ist,  deren  Länge  in 
Centimcter  die  Gröise  der  verrichteten,  in  Centimeter- 
Kilo  gemessenen  Arbeit  bezeichnet.  Alle  PI.  X  n  f. 
abgebildeten  Eruogramme  sind  auf  diese  \\ d-r  dar- 
gestellt. Hierdurch  wird  erstens  der  Gehrauch  er- 
leichtert, indem  man  mittels  eines  in  Millimeter  geteilten 
Mafsstabes  im  stände  ist.  die  Gröfse  der  ein /einen  Ar- 
beiten in  Zehnteln  der  Arbeitseinheit  abzulesen.  Ferner 
erhält  man  durch  diese  Wiedergabe  ein  weit  richtigeres 
Bild  von  den  Variationen  der  Arbeit,  als  die  originalen 
Kurven  zu  geben  vermögen.  Denn,  wie  oben  nach- 
gewiesen, stellen  letztere  nicht  die  ausgeführten  Arbeits- 
mengen, sondern  nur  die  geübten  Drucke  dar,  und  diese 
Drucke  sind  nicht  einmal  durch  der  Gröfse  der  Drucke 
proportionale  Linien  angegeben.  Die  hier  gewählte 
schematische  Darstellung  scheint  mir  deshalb  einen 
grofsen  Vorzug  zu  haben.  Sie  hat  nur  den  einen  Cbel- 
stand.  dafs  der  Takt,  in  welchem  die  einzelnen  Züge 
ausgeführt  wurden,  nicht  direkt  zu  ersehen  ist.  Dies 
wäre  zu  erreichen  gewesen,  wenn  man  z.  B.  den 
Zwischenraum  zwischen  den  einzelnen  Linien  dem  Zeit- 
raum zwischen  den  successiven  Zügen  proportional  ge- 
macht hätte.  Hierdurch  würden  \  iele  Hrgogramme  aber 
ganz  übermiifsige  Ausdehnung  angenommen  haben,  wo- 
durch der  Überblick  verloren  gegangen  wäre.  Ich  be- 
schränkte mich  deshalb  darauf,  den  Takt  durch  Angabt- 
der  pr.  Min.  ausgeführten  Züge  anzuführen.  Wo  sich 
keine  Angabe  findet,  war  der  Takt  immer  40  Züge 
pr.  Min. 

Die  nähere  statistische  BearluiUing  des  Materials 
läfst  sich  hier  nicht  im  allgemeinen  besprechen,  da  sie 
sich  natürlich  nach  den  zu  untersuchenden  Verhältnissen 
richtet.  Sie  wird  im  Folgenden  also  der  Gegenstand 
einer  speziellen  Behandlung  werden. 
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DIE  MUSKELARBEIT, 

Die  Ahhängigkcif  der  Muskelarbeit  vom  Takte,  Aus 
dem  täglichen  Leben  ist  es  wohlbekannt,  dafs  es  dem 
Organismus  keineswegs  .uleich.uültig  ist,  wie  hmire  Zeit 
gebraucht  wird,  um  eine  gegebene  körperliche  Arbeit 
zu  verrichten.  Hine  Arbeit,  deren  Leistung  während 
einer  Minute  durchaus  unerreichbar  wäre,  kann  im 
Laufe  einer  Stunde  sehr  leicht  zu  verrichten  sein,  indem 
sie  in  eine  Reihe  Partialarbeiten  mit  dazwischenliegenden 
Ruhezeiten  eingreteilt  wird.  Physiologisch  betrachtet 
läfst  die  Arbeit  sich  nicht  einfach  durch  das  Produkt 
des  zurückgelegten  Weges  und  des  Widerstands  messen» 
denn  sie  ist  auch  eine  Funktion  der  Zeit.  Läfst  man 
daher  einen  Muskel  oder  eine  Muskelgruppe  in  regeU 
mäfsigem  Takt  bis  zu  völliger  Ermüdung  arbeiten,  so 
wird  nicht  in  allen  Fällen  dieselbe  Arbeit  geliefert 
werden:  je  schneller  der  Takt  ist,  je  kürzere  Zeit  zur 
Erholung  zwischen  den  einzelnen  Partialarbeiten  ge- 
währt wird,  um  so  geringer  muls  die  totale  Arbeits- 
leistung werden.  Dies  wird  denn  auch  durch  die  myo- 
graphischen  und  ergographischen  Werke  von  Kron- 
eckerV  l^\inke*  und  Maggiora'  völlig  bestätigt. 
Aus  den  von  diesen  Forschern  angestellten  genauen 
Messungen  geht  zugleich  hervor,  dafs  es  sich  hier  nicht 
um  reine  Kleinigkeiten  handelt.  Wird  der  Takt  z.  B. 
von  10  bis  auf  4  Sekunden  beschleunigt,  also  5/2 mal  so 
schnell  gemacht,  so  kann  die  Arbeitsleistung  in  un- 
günstigen Fallen  von  34,6  bis  1,1  Kilogrammmeter  in 
der  Stunde,  also  bis  auf  1/32  sinken.  Indes  ist  das 
Verhältnis  nicht  immer  so  ungünstig,  da  der  lünflufs 
des  Taktes  mit  der  Gröfse  der  vom  Muskel  zu  hebenden 
Last  variiert;  für  jede  gegebene  Belastung  wird  es 


>  Über  die  EnnOdan«:  und  ErholanR  der  quergestreiften  Muskeln. 

Bericht«--  der  siichsischen  Gesell,  d.  Wissenschaften.  1871. 

'-'  Über  den  Einflufs  der  Ermüdung  auf  den  zeitlichen  Wrlauf 
der  Muskelthniigk<"it    IM  lügers  Archiv  für  Physinln^i...    Rd.  8. 

*  Les  lois  de  la  laligue  etudiees  dans  les  muscles  de  I  homnie. 
Arch.  itftl.  de  Biol.  Bd.  13.  Archiv  fUr  Anat.  u.  Ph^siol.  Phys. 
Abt.  1890. 
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einen  bestimmten  Takt  geben,  nach  welchem  das  Maxi- 
mum der  Arbeit  verrichtet  werden  kann. 

Wie  wertvoll  diese  Untersuchungen  nun  auch  sein 
mögen,  ist  hierdurch  die  Frage  nach  der  Abhängigkeit 
der  Arbeit  von  dem  Takte  doch  nicht  gänzlich  auf- 
geklärt. Alle  genannten  Messungen  wurden  nämlich 
bei  konstanter  Belastung  des  Muskels  angestellt.  Hier- 
aus folgt,  dals  man  nur  über  die  Variationen  der  totalen 
Arbeitsleistung  Aufschlüsse  erhalten  kann,  während  die 
Methode  uns  nichts  darüber  lehrt,  in  welchem  \''"erhält- 
nisse  die  successiven  Partialarbeiten  abnehmen.  Denn 
diese  Partialarbeiten .  die  einzelnen  Züge,  sind  anfäng- 
lich alle  glfit^hiirors.  weil  jede  einzelne  derselben  kleiner 
ist  als  das  Maximum  von  Arbeit,  das  zu  leisten  der 
Muskel  im  stände  ist.  Erst  wenn  der  Muskel  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  ermüdet  ist,  beginnen  die  ein- 
zelnen Züge  an  Stärke  abzunehmen.  Wünscht  man 
also  Aufschlüsse  über  die  Abnahme  der  einzelnen  Par- 
tialarbeiten, so  mufs  der  Muskel  bei  jedem  einzelnen 
Zuge  das  Afaximum  der  Arbeit  liefern ,  was  nur  durch 
einen  Feder -Ergographen  zu  erreichen  ist.  Da  der- 
artige Untersuchungen  bis  jetzt  nicht  vorliegen,  habe 
ich  diese  Frage  zu  besonderer  Behandlung  vornehmen 
müssen. 

Die  Versuchsanordnung,  in  allem  Wesentlichen 
übrigens  dieselbe,  die  bei  den  meisten  der  folirenden 
Versuche  angewandt  wurde,  war  nicht  sehr  kompliziert. 
Der  Takt  wurde  mittels  eines  Metronoms  angegeben, 
das  auf  80  bis  8  Taktschläge  pr.  Minute  eingestellt 
werden  konnte.  Wurde  ausnahmsweise  ein  noch  lang- 
samerer Takt  (()  pr.  .Min.)  angewandt,  so  wurde  derselbe 
vom  Experimcinator  nach  einer  gewöhnlichen  Taschen- 
uhr angegeben.  Der  Experimentator  hatte  sonst  weiter 
nichts  zu  thun,  als  den  Kymographen  in  Gang  zu 
setzen,  wenn  die  V-P  sich  zum  Anfangen  bereit  erklärte. 
Und  für  die  V-P  handelte  es  sich  nur  darum,  den  Takt 
innezuhalten  und  bei  jedem  einzelnen  Zuge  die  möglichst 
grofse  Muskelanspannung  zu  leisten.  Die  auf  den 
Kymographen  aufgezeichnete  Kurve  konnte  sie  nicht 
sehen;  hierdurch  war  es  ausgeschlossen,  dafs  sie  vor- 
sätzlich oder  unvorsätzlich  eine  gewisse  Rcgelmäfsigkeit 
der  successiven  Arbeiten  hervorrief.  Dagegen  konnte 
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sie  die  eingeteilte  Scheibe  am  Ergographen  sehen,  deren 
Maximumzeiger  den  gröfsten,  von  ihr  geleisteten  Zug 
markierte.  Diese  Ordnung  erwies  sich  als  ganz  prak- 
tisch, weil  man  nun  ein  bestimmtes  Ziel  zu  erstreben 
hatte.  Der  Maximumszug  erschien  als  ein  »Rekord«, 
den  zu  »schlagen«  man  immer  bemüht  sein  mufste.  Da 
die  sowohl  langweilige  als  anstrengende  Muskelarbeit 
sich  nicht  wohl  als  ein  Spiel  betrachten  liefs,  schadete 
es  jedenfalls  nichts,  dafs  sie  zum  Sport  irremacht  wurde. 
Wenigstens  wurde  hierdurch  erreicht,  dafs  die  V-P 
anfangs  ihre  Kräfte  nicht  schonte,  um  desto  länger  aus- 
halten zu  können,  wozu  namentlich  die  eine  meiner 
Versuchspersonen  stark  geneijrt  war. 

Eine  wesentliche  Schwierigkeit  bei  der  Bestimmung 
des  Hinflusses  dv<  Taktes  besteht  darin,  dafs  sicli  leicht 
andre,  störende  haktoren  gleichzeitig  geltend  machen. 
Unter  diesen  ist  die  Ermüdung  wohl  die  hervortretendste. 
Wollte  man  dieselbe  V-P  mit  kurzen  Zwischenräumen 
ein«'  Reihe  von  Rrgogrammen  in  verschiedenem  Takte 
au  !  ihren  lassen,  so  würden  die  Kurven  ein  durchaus 
falsches  Bild  von  dem  Einflüsse  des  Taktes  geben. 
Denn  die  arbeitenden  Muskeln  würden  immer  mehr  er- 
matten, so  dafs  nicht  nur  der  Takt,  sondern  auch  die 
vorhandene  Ermüdung  dazu  beitragen  würde,  den  ver- 
schiedenen Ergogrammen  verschiedene  Form  zu  geben. 
Soll  der  Einflufs  des  Taktes  rein  hervortreten,  so  müssen 
die  zu  vergleichenden  Ergog ramme  in  demselben  Stadium 
der  Ermüdung  ausgeführt  sein.  Dies  kann  man  aber 
nur  dann  mit  Sicherheit  sagen,  wenn  vorher  überhaupt 
keine  Arbeit  verrichtet  worden  ist,  so  dafs  die  Muskeln 
nach  vollständiger  Erholung  ganz  frisch  sind.  Um  dies 
zu  erreichen,  wurde  gewöhnlich  nur  ein  \ 'ersuch  des 
Tages  gemacht;  wenn  an  ganz  einzelnen  Tagen  zwei 
Versuche  angestellt  wurden,  trat  zwischen  den  beiden 
Versuchen  stets  eine  wenigstens  zweistündige  Pause 
mit  völliger  Ruhe  ein.  Ferner  wurde  bei  fast  allen 
meinen  ergographischen  Versuchen  nur  die  linke  Hand 
gebraucht,  weil  diese  bei  den  Arbeiten  des  täglichen 
Lebens  lange  nicht  so  sehr  in  Aktivität  ist  wie  die 
rechte  Hand:  hierdurch  sicherte  ich  mir  also,  dals  die 
Hand  sich  während  der  Erholungspausen  wirklich  aus- 
ruhte. 
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Durch  üic  ucnantite  Ordnuni:  der  \'ersuche  ent- 
steht jedoch  ein  neuer  Cbelstanü.  Da  eine  länj^ere 
Versuchsreihe  über  den  Einflufs  des  verschiedenen 
Taktes  auf  die  Arbeit  notwendigrerweise  über  eine 
gröfsere  Anzahl  von  Tagen  verteilt  werden  muls,  so 
wird  daher  die  immer  mehr  wachsende  Übung  sich 
geltend  machen.  Dieser  Umstand  hat  glücklicherweise 
aber  doch  nicht  viel  zu  bedeuten.  Allerdings  wächst 
die  Gröfse  der  Arbeit,  die  unter  gegebenen  Verhält- 
nissen geleistet  werden  kann .  fortwährend  mit  der 
Übung,  den  gröfsten  und  eingreifendsten  Einflufs  hat 
die  Übung  jedoch  während  der  ersten  Tage.  Unterläfst 
man  also  nur.  die  tilirend  der  ersten  Tniie  nii'^ueführten 
Versuchsreihen  mitzunehmen,  so  hat  es  nlchi  \  iel  /u 
sagen,  zu  welchem  späteren  Zeitpunkte  der  einzelne 
Versuch  angestellt  wurde.  Überdies  kann  man  den 
Einflufs  der  Übung  bis  zu  einem  gewi>>en  Grade  elimi- 
nieren, indem  man  die  früher  ausgeführten  \'ersuehe 
aul  einer  späteren  Übung.sstufe  wiederholt,  um  zu 
sehen,  ob  in  den  gewonnenen  Resultaten  wesentliche 
Abweichung  zum  Vorschein  kommt.  Werden  diese  ver- 
schiedenen Vorsichtsmafsregeln  beachtet,  so  kann  man 
darauf  rechnen,  dafs  man  einen  genauen  Ausdruck  für 
den  Einflufs  des  Taktes  auf  die  Arbeit  zu  erhalten  ver- 
mag. Wir  schreiten  nun  zur  näheren  Untersuchung 
der  Resultate  der  angestellten  Versuche. 

PI.  X— XII  sind  eine  Reihe  Ergogramme  wieder- 
gegeben, alle  von  derselben  V-P.  A.  L.,  ausgeführt:  sie 
unterscheiden  sich  nur  durch  den  verschiedenen  Takt,  in 
welchem  die  einzelnen  Züge  aufeinander  folgten.  Pa. 
wie  oben  berührt,  die  grr»lsfre  oder  geringere  Übung 
aber  nicht  ganz  ohne  Bedeutung  ist.  gebe  ich  hier  zu- 
gleich das  Datum  jedtb  einzelnen  Ergogramms  an*. 

PI.  X,  A,  d.  '  2.  6  pr.  Min.  PL  X.  B.  d.  ^  2.  HO  pr. 
Min.  FL  X,  C\  d.  '  2.  10  pr.  Min.  PI.  XT.  A.  d.  ^. 
20  pr.  Min.  PI  XI,  B.  d.  ^'  2.  40  pr.  Min.  XII,  A, 
d.  *•/•.  30  pr.  Min.  i»/.  XII,  B.  d.  V%.  60  pr.  Min.  Die 
7  genannten  Ergogramme  bieten,  wie  man  sieht,  eine 
ziemlich  gleichmäfsige  Variation  des  Taktes  dar,  von 


'  Alte  meine  ergo^raphischen  Messunfren  wurden  im  Laufe  des 
Jahres  1900  ausjEeftthrt. 
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6  bis  80  pr.  Min.  Bei  näherer  Betrachtung  zeiat  es 
sich,  dafs  sie  in  zwei  Gruppen  zerfallen,  die  sich  durch 
die  Form  der  Ergogramme  voneinander  unterscheiden. 
In  der  einen  Gruppe  konvergieren  die  Ergogramme 
gegen  die  Abscisse,  während  sie  in  der  anderen  Gruppe 
nahe  daran  sind,  der  Abscisse  parallel  zu  verlaufen. 
Dafs  das  Ergogramm  gegen  die  Abscisse  konvergiert, 
will  offenbar  weiter  nichts  heilsen ,  als  dafs  die  succes- 
siven  Partialarbeiten  immer  kleiner  werden,  so  dafs  die 
Arbeit  zuletzt  ganz  ins  Stocken  gerät.  Dies  zeigt  sich 
denn  auch  in  der  Praxis,  bei  der  Leistung  der  Arbeit; 
die  V'-P  hört  auf,  weil  sie  überhaupt  nicht  im  stände 
ist,  fortzusetzen.  Ganz  anders  verhält  es  sich  in  der 
anderen  Gruppe,  wo  das  Ergogramm  fast  parallel  zur 
Abscissenlinie  verläuft.  Hier  nähern  die  Partialarbeiten 
sich  also  einer  konstanten  dröfse.  was  mit  anderen 
Worten  heifsen  will,  dafs  die  Arbeit,  dem  Anschein  nach, 
bis  ins  unbeiircnzte  fortgesetzt  werden  kann.  Buch- 
stäblich darf  man  dies  natürlich  nicht  nehmen,  inner- 
halb einer  passenden  Zeit  wird  die  V^-P  aber  im  stände 
sein,  fortzufahren,  ohne  dafs  die  PartiaUirbeiten  be- 
deutende X^erminderung  zeigen.  Bei  allen  diesen  Ergo- 
grammen  geschah  der  Abschlufs  nun  auch  nicht  damit. 
dal>  die  V-P  die  -Arbeit  einsteilte  ;  die  Initiative  wurde 
in  allen  i-ällen  vom  Experimentator  genommen,  der  die 
verrichtete  Arbeit  für  genügend  erklärte.  Wäre  es  der 
V-P  gestattet  worden,  fortzusetzen,  so  wären  die  Ergo- 
gramme ohne  Zweifel  vieimal  länger  geworden.  Den 
wesentlichsten  Unterschied  zwischen  den  beiden  Gruppen 
können  wir  dadurch  ausdrücken,  dafs  wir  letztere  die 
>unbegrenzten<  Ergogramme  nennen  als  Gegenteil  der 
ersteren  Gruppe,  der  »begrenzten«  Ergogramme. 

Aus  PI.  X— XII  geht  nun  ferner  hervor,  dafs  die 
gröfsere  oder  geringere  Geschwindigkeit  des  Taktes 
entscheidet,  ob  ein  Ergogramm  begrenzt  oder  unbegrenzt 
wird.  Fangen  wir  mit  dem  langsamsten  Takt.  6  pr. 
Min.,  an.  so  zeigt  PI.  X,  A,  dafs  die  Urdinaten  fast  gar 
nicht  an  Gröfse  abnehmen,  oder  mit  anderen  Worten: 
die  successiven  i\irtialarbeiten  sind  annähernd  gleich- 
grofs.  Beim  'l'akte  10  pr.  Min.  findet  sich  aber  schon 
eine  deuth'che.  wenn  auch  langsame  Verminderunii  der 
Ordinaten  cPl.  X,  Q,  und  bei  20  pr.  Min.  ist  die  Senkung 
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im  Anfang  des  lir-oiiramms  stark  hen^ortrctend 
(PI.  XI.  A).  Der  absoluten  Höhe  der  Ordinalen,  nament- 
lich im  Anfanue  der  Fr^ogramme,  darf  kein  Gewicht 
beigelegt  werden,  da  dieselbe,  wie  wir  später  sehen 
werden,  vorzüglich  von  der  Übung  abhängig  ist;  da 
PI.  XI,  A  6  Wochen  später  als  die  Kurven  PI.  X  aus* 
geführt  wurde,  genügt  dieser  Umstand,  um  zu  erklären, 
weshalb  ersteres  Ergogramm  mit  viel  grOfseren  Ordi- 
naten  anfängt  als  letztere.  Die  absolute  Höhe  der 
Ordinaten  kann  jedoch  für  die  Form  der  Ergogramme 
keine  wesentliche  Bedeutung  haben,  und  wir  können 
deshalb  davon  absehen,  dals  die  Kurven  auf  verschie- 
denen Übungsstufen  ausgeführt  wurden.  Gehen  wir 
nun  zu  einem  schnelleren  Takt,  so  sehen  wir,  dafs  30 
pr.  Min.  (PI.  XII.  A)  noch  ein  unbegrenztes  Er.L'^ogramm 
geben.  40  pr.  Min.  (PI.  XL  B)  dagegen  das  erste  be- 
grenzte; solche  werden  nun  auch  alle  folgenden,  mit  60 
und  SO  Zügen  pr.  Min.  ausgeführten. 

Einen  jähen  Übergang  kann  es  der  Natur  der  Sache 
zufolge  zwischen  den  begrenzten  und  den  unbegrenzten 
Ergograrameii  nicht  geben.  Bei  einem  gewissen  Takte, 
der  für  die  hier  untersuchte  V-P  zwischen  30  und  40 
pr.  Min.  liegen  mufs,  wird  man  freilich  finden,  dafs 
kleine,  zufällige  Umstände  entscheidenden  Einflufs  dar- 
auf bekommen,  ob  das  Ergogramm  die  eine  oder  die 
andre  Form  erhält.  Bei  diesem  Takt  wird  ein  Ergo- 
gramm z.  B.  im  Anfange  der  Versuche  begrenzt  sein, 
während  es  nach  einiger  Übung  in  ein  unbegrenztes 
übergeht.  Von  einem  solchen  Übergang  aus  einer  in 
die  andre  Form  habe  ich  für  diese  V-P  kein  Beispiel, 
man  braucht  übrigens  aber  nur  den  Einflufs  der  CbiiriL'- 
auf  ein  begrenztes  Ergogramm  zu  betrachten,  um  sich 
zu  überzeugen,  dafs  dessen  Übergang  in  die  unbegrenzte 
Form  nicht  ganz  undenkbar  ist.  Vergleicht  man  z.  B. 
PI.  XI,  B.,  das  d.  -^  2  ausgeführt  wurde,  mit  PI.  XIII,  C, 
das  d.  ebenfalls  mit  40  pr.  Min.  genommen  wurde, 
so  sielu  rnaii.  wie  Jas  Ergogramm  niciu  nur  an  Höhe, 
sondern  auch  an  Ausdehnung  so  stark  gewachsen  ist, 
dafs  nicht  viel  dazu  gehört,  es  unbegrenzt  zu  machen. 
Die  kleine  Strecke  der  Kurve,  die  PI.  XIII,  C  unten 
rechts  über  der  Hauptkurve  abgesetzt  ist,  gibt  die  un- 
mittelbare Fortsetzung  der  letzteren ;  wird  diese  Strecke 
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mujj^L rechnet,  so  sieht  man.  Jafs  die  Kurvt;  stark  ten- 
diert, zur  Abscissenachse  parallel  zu  werden.  Für  eine 
gegebene  V-P  ist  der  Takt,  bei  welcliem  der  Übergang 
aus  dem  begrenzten  in  das  unbegrenzte  Ergogramm 
stattfindet,  augenscheinlich  also  keine  konstante  Gröfse; 
er  verändert  sich  durch  Übung,  wenigstens  innerhalb 
gewisser  Grenzen.  Wir  werden  uns  auf  dieses  Ver- 
hältnis näher  einlassen,  wenn  wir  später  die  Bedeutung 
der  Übung  speziell  unter>uchen. 

Als  eine  interessante  Thatsache,  die  mit  dem  Ge- 
sagten durchaus  übereinstimmt,  ist  anzuführen,  dafs 
nicht  einmal  beide  Hände  derselben  V-P  sich  auf  deiche 
Weise  zu  verhalten  brauchen.  Jeder,  der  nicht  linkisch 
ist.  wird  gewöhnlich  seine  rechte  Hand  zu  bedeutend 
stärkerer  Entwickelung  gebracht  haben  als  die  linke. 
Obschon  nun  bei  meinen  erLioirraphischen  Versuchen 
die  rechte  Hand  fast  niemals  gebraucht  w  ui  Je.  weshalb 
sie  also  für  derartige  Arbeit  auch  nicht  besonders  trai- 
niert war«  zeigte  es  sich  dennoch,  dafs  sie  ein  unbe- 
grenztes Ergogramm  bei  einem  Takte  gab,  bei  dem  die 
linke  Hand  trotz  aller  Übung  nur  ein  begrenztes  lieferte. 
Dies  geht  aus  PI  XIV,  A  hervor.  Dieses  Ergogramm 
wurde  d.  •V4  von  A,  L.  mit  der  rechten  Hand  aus- 
geführt* also  an  demselben  Tage  wie  PI.  XIII,  C,  und 
der  Takt  ist  derselbe  für  beide  Kurven,  40  pr.  Min. 
Das  mit  der  rechten  Hand  ausgeführte  Ergogramm  ist 
auirenscheinlich  unbegrenzt;  während  einer  längeren 
Strt  cke  —  die  kleine  Strecke  oben  rechts  ist  die  un- 
mittelbare Fortsetzung  der  Hauptkurvc  —  haben  die 
Partialarbeiten  annähernd  k()nst;inte  Cjntfse.  und  die 
.\rbeit  hätte  thatsäehlich  noch  lange  fortuoetzt  werden 
ktinnen.  Hieraus  folizt  offenbar,  dafs  es  auch  in  huhem 
Cirade  individuell  verschieden  werden  mufs.  bei  welchem 
Takte  der  i'bL'ru,ang  aus  den  begrenzten  in  die  unbe- 
grenzten Ergvj^rammc  stattfindet.  So  gab  eine  einzelne 
meiner  Versuchspersonen,  Dr.  B.,  konstant  unbegrenzte 
Ergogramme  mit  der  linken  Hand  beim  Takte  40  pr.  Min.; 
erst  bei  60  pr.  Min.  stockte  die  Arbeit  von  selbst.  Zur 
näheren  Erhellung  der  Sache  sind  drei  Ergogramme 
wiedergegeben : 

PL  XIV,  B,  d.  «/i.  60  pr.  Min.  PIXV,  A,  d.  »• 40  pr.  Min, 
f/.  Xr,  5,  d.       20  pr.  Min. 
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Dil  diese  Kurven,  wie  aus  der  Datierung  hervorgeht, 
auch  etwas  verschiedene  Übungsstufen  repräsentieren, 
kann  den  absoluten  Höhen  der  Ordinalen  kein  Gewicht 
beigelegt  werden.  Die  Kurve  XI V\  B  (60  pr.  Minj  be- 
findet sich  hier  gerade  am  Übergange  zwischen  den 
begrenzten  und  den  unbegrenzten;  es  gelang  dieser 
V-P  zuletzt  wirklich,  als  ihre  Einübung  den  Gipfel  er- 
reicht hatte,  sogar  bei  diesem  schnellen  Takte  die  Arbeit 
unbegrenzt  zu  erhalten.  Während  des  Ubergangs 
zeigten  sich  häufig  höchst  eigentümliche  Schwankungen 
der  Kurven,  und  diese  haben  zweifelsohne  so  grofses 
theoretisches  Interesse,  daXs  sie  ein  eingehenderes, 
spezielles  Studium  verdienen.  Da  es  uns  hier  jedoch 
zu  weit  führen  würde,  wollten  wir  der^rleichen  Details 
verfolgen,  beschränke  ich  mich  darauf,  die  Aufmerk- 
samkeit auf  diese  Verhältnisse  zu  lenken. 

Die  Resultate  unserer  vorhergehenden  Unter- 
suchungen lassen  sich  nun  in  folgenden  Sätzen  zu- 
sammenfassen : 

Bei  langsamem  Takte,  also  bei  grofsen 
Zeiträumen  zwischen  den  einzelnen  Partial- 
arbeiten,  vermindert  sich  die  Gr5(se  der 
letzteren  verhältnismäf sig  wenig  und  nähert 
sie  sich  einem  konstanten  Werte,  der  um  so 
gröfser  ist,  je  langsamer  derTakt  wird;  wenn 
die  Gröfse  der  successiven  Partialarbeiten 
auf  diese  Weise  konstant  wird,  sind  die  Ergo- 
gramme  unbegrenzt.  Bei  hinlänglich  schnei- 
lemTakte  nähern  die  Partialarbeiten  sich  da- 
gegen an  Null,  und  folglich  werden  die  Ergo- 
gramme  begrenzt.  Der  Takt,  hei  welchem 
der  Übergang  zwischen  den  beiden  Formen 
stattfindet,  ist  individuell  verschieden,  kann 
so<?ar  für  die  rechte  und  die  linke  Hand  des- 
selben Individuums  verschieden  sein,  und  ist 
übrigens  nur  innerhalb  eines  kürzeren  Zeit- 
raums konstant,  da  er  sich  bei  fortschreiten- 
der Übung  verändert. 

Über  die  Ursache  von  dem  Einflüsse  des  Taktes 
auf  die  Form  der  Brgogramme  scheint  wohl  kein  Zweifel 
herrschen  zu  können.  Alle  vorliegenden  Umstände 
deuten  darauf  hin,  dafs  der  mehr  oder  weniger  voll- 
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ständige  Stoffwechsel  die  durch  den  Takt  hcrvor- 
jrehrachte  Verschiedenheit  der  Form  der  Hryo^^-amme 
bedinfift.  Genau  auseinanderzuleiren.  \^  »i>  im  arbeitenden 
Muskel  vor.Lieht.  vermag  man  allerdings  noch  nicht,  das 
Wenige  aber,  das  wir  wissen,  scheint  zu  genügen,  um 
die  oben  nachgewiesenen  Verhältnisse  zu  erklären.  Da 
mechanische  Arbeit,  Muskelarbeit,  nur  mit  Aufwand 
andrer  Energieformen  zu  erhalten  ist,  mufs  also  im 
arbeitenden  Muskel  fortwährender  Stoffverbrauch  statt- 
finden.  Der  Stoffwechsel  hat  nun  die  Aufgabe,  teils 
die  verbrauchten  Stoffe  zu  entfernen,  teils  neue  zuzu- 
führen, durch  deren  Dekomposition  chemische  Energie 
sich  in  mechanische  umsetzen  läfst  Je  vollständiger 
dies  stattfindet,  um  so  mehr  werden  die  successiven 
Arbeitsleistungen  des  Muskels  sich  unverändert  er- 
halten. Es  ist  ferner  einleuchtend,  dafs  je  schneller  der 
Takt  ist.  in  welchem  gearbeitet  wird,  der  Verbrauch 
während  gegebener  Zeit  um  so  gröfser  wird,  und  der 
Stoffwechsel  um  so  weniger  im  stände  ist,  den  Ver- 
brauch zu  ersetzen.  Es  ist  daher  leicht  verständlich, 
dafs  die  Hf^he  der  Partialarbeiten  um  so  geschwinder 
abnehmen  muls.  je  schneller  der  Takt  ist.  was  mit  den 
Hrgebni-^^en  der  X'ersuche  auch  ganz  übereinstimmt. 
Näher  können  wir  uns  hier  nicht  auf  die  Sache  ein- 
lassen: später,  wenn  wir  für  die  Gröfse  der  Arbeit  einen 
mathematischen  Ausdruck  gefunden  haben  werden,  wird 
der  gesetzmäfsige  l mtlui-^  des  Taktes,  niiihin  des  Stoff- 
wechsels, auf  die  Arbeitsleistung  eingehender  nach- 
gewiesen werden. 

Es  gibt  indes  noch  einen  Punkt,  den  wir  uns  schon 
hier  verständlich  zu  machen  suchen  müssen,  nämlich 
die  Ursache  von  der  Entstehung  der  begrenzten  Ergo- 
gramme.  Scheinbar  widerstreitet  die  Existenz  dieser 
Kurven  dem  geradezu,  was  oben  über  den  Einflufs  des 
Stoffwechsels  auf  die  Muskelarbeit  gesagt  wurde.  Denn 
wie  schnell  auch  gearbeitet  wird,  so  mufs  der  Stoff- 
wechsel doch  immer  einigen  Ersatz  des  verbrauchten 
Stoffes  bringen,  und  die  Muskelkraft  wird  also  nicht 
völlig  erschöpft.  Selbst  wenn  die  Partialarbeiten  bei 
schnellem  Takte  schliefslich  sehr  klein  werden,  gibt  es 
anscheinend  doch  keinen  Grund,  weshalb  sie  Xull  wer- 
den sollten,  so  dais  die  Arbeit  völlig  ins  Stocken  ge- 
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riete,  was  doch  thatsächlich  der  Fall  ist.  Nur  als  Re- 
sultat des  Verhaltni--L  -  zwischen  Verbrauch  und  Zu- 
fuhr scheinen  die  begrenzten  HriiOgramme  sich  alsu 
nicht  crklcucü  zu  lassen.  Ohne  Zweifel  müssen  noch 
andre  Ursachen  mitwirken,  was  die  Erfahrung  auch 
bestätigt.  Wenn  ein  begrenztes  Ergogramm  entsteht, 
wird  es  stets  von  einer  psychischen  Erscheinung  be- 
gleitet, die  bei  den  unbegrenzten,  wenigstens  nach  meiner 
Erfahrung,  nie  vorkommt,  nämlich  von  einer  schmerz* 
haften  Empfindung  der  Ermüdung.  Und  durch  Selbst- 
beobachtung überzeugt  man  sich  leicht,  dafs  dieser 
Schmerz  auf  die  Anstrengung  direkt  hemmend  wirkt; 
während  des  anwachsenden  Schmerzes  vermag  man  den 
Muskel  nicht  so  stark  wie  vorher  anzuspannen.  V^ieles 
spricht  nun  wirklich  dafür,  dafs  der  '^uhiektiv  wahr- 
genommenen \'erminderung  der  Anspannung  eine  Hem- 
mung der  ^-entralen  Innervation  entspricht.  K  r  a  e  p  e  1  i  n 
kam  schon  früher,  auf  Grundlage  seiner  ergographischen 
Untersuchungren.  zu  dem  Ergebnisse,  dafs  das  Aufhören 
der  Muskelarbeit  bei  wachsender  Ermüdung  sich  ohne 
die  Annahme  einer  solchen  zentralen  Hemmung  kaum 
erklären  lasse  \  Bei  der  vollständigen  mathematischen 
Behandlung  des  Problems,  die  im  Folgenden  durch- 
geführt werden  wird,  wird  es  sich  zeigen,  wie  das  be- 
grenzte Ergogramm  sich  dadurch  von  dem  unbegrenzten 
unterscheidet,  dafs  von  einem  gewissen  Zeitpunkte  an 
eine  Kraft  wirkt,  die  jede  folgende  Partialarbeit  um 
eine  konstante  Gröfse  erniedrigt.  Und  dieser  Zeitpunkt 
trifft  gerade  mit  dem  Moment  zusammen,  da  die  Selbst- 
beobachtung das  Auftauchen  der  schmerzhaften  Er- 
müdung konstatiert.  Endlich  erweist  es  sich  auch,  dafs 
jeder  andere  körperliche  Schmerz  eine  entsprechende 
\'erminderung  der  Muskelarbeit  zur  Folge  hat.  Alle 
diese  Thatsachen .  die  wir  später  ausführlich  erörtern 
werden,  lassen  sich  kaum  anders  deuten  als  durch  die 
Annahme,  dals  jeder  vorherrschende  unlustbetonte 
Rewufstseinszustand  die  zentrale  Innervation  hemmt. 
Diese  in  gewissen  Fällen  eintretende  Heaimung  bewirkt, 

'  Hoch  u.  K r.ncpcl  in:  »I  hrr  die  Wirkunjt  der  ThceVi  stand- 
tcilc  aui  ^t.istij«c  und  karpfi lichi-  Arbeit«,  in  Kracpelin:  Psvcho- 
loirische  Arbeiten.  1.  S.  477. 
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dafs  die  Hrfroiiramme  begrenzt  werden.  —  So  wie  ich 
diese  Hrkliirung  hier  darstellen  konnte,  beruht  sie  natür- 
lich nur  auf  einer  Reihe  von  Postulaten;  allmählich,  wie 
unsere  Untersuchungen  fortschreiten,  werden  erst  die 
Beweise  für  deren  Richtigkeit  gelietert  werden.  Ich 
glaubte,  sie  aber  schon  hier  andeuten  zu  müssen,  um 
zu  zeigen,  dafs  die  Verschiedenheit  der  begrenzten  Ergo- 
gramme  von  den  unbegrenzten  uns  doch  nicht  ganz 
unverständlich  ist. 

Bevor  wir  nun  zur  mathematischen  Behandlung  der 
ergographischen  Untersuchungen  schreiten,  werde  ich 
in  Kürze  ein  einzelnes  Experiment  besprechen«  mittels 
dessen  die  Bedeutung  des  Stoffwechsels  für  die  Muskel- 
arbeit sich  leicht  nachweisen  läfst.  Der  Versuch  ist 
wohlbekannt  und  sowohl  bei  den  myographischen  als 
den  ergographischen  Untersuchungen  in  grofsem  Um- 
fang variiert  worden.  Es  ist  deshalb  nicht  nötig,  uns 
näher  auf  denselben  einzulassen,  da  seine  Resultate  uns 
aber  bei  der  mathematischen  Behandlun^^^  des  Problems 
zu  statten  kommen  werden,  verdient  er  kurze  Er- 
wähnung. 

AA'enn  der  St(»ffwechsel  in  den  arbeitenden  Muskeln 
für  dif  CircHse  der  geleisteten  ^Vrbeit  Bedeutung  hat,  so 
muls  man  im  stände  sein,  durch  Hemmung  oder  Förde- 
rung des  Blutumlaufs  die  Ergogramme  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  verkürzen  oder  verlängern  zu  können. 
Eine  Hemmung  des  BluLiiniiaufs  ist  jedenfalls  nicht 
schwer  zu  bewerkstelligen.  Legt  man  ein  breites,  ein 
wenig  elastisches  Band  straff  um  den  Arm  dicht  ober- 
halb des  Ellbogens,  so  wird  der  Blutzuflufs  nach  dem 
Unterarm  und  der  Hand  zwar  nicht  völlig  gehemmt, 
aber  doch  stark  vermindert  werden.  Hiervon  mufs  die 
Folge  sein,  dafs  die  Ergogramme  bedeutend  verkürzt 
werden.  Löst  man  hierauf  das  Band  in  dem  Augen- 
blicke, da  die  Arbeit  stockt,  so  mufs  es  sich  zeigen,  dafs 
bei  dem  vermehrten  Blutzuflusse  die  Arbeit  sogleich 
wieder  beginnen  kann.  Die  Erfahrung  bestätigt  voll- 
ständig die  Richtigkeit  hiervon,  wie  aus  folgenden  drei 
Kurven  hervorgeht: 

PL  Xrr,  a  d.  « A.  L.  rechte  Hand.  PL  X///,  A, 
d.  ''  2.  \.  L.  linke  Hand.  PL  XIII,  Ä  d.  "  Fnn. 
linke  Hand. 
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Die  drei  Versuche  wurden  genau  auf  die  beschriebene 
Weise  angestellt.  Sobald  die  V-P  nicht  mehr  mit  dem 
umbundenen  Arme  arbeiten  konnte,  wurde  vom  Ex- 
perimentator das  Band  gelöst,  worauf  die  V'-P  sofort 
wieder  zu  arbeiten  anfinfi.  Mehr  als  3—4  Sekunden 
verliefen  wohl  kaum  zwischen  den  beiden  Teilen  der 
Kurven.  Nach  Lösung  des  Bandes  wurde  die  Arbeit 
nur  so  lanjrc  fort.äifesetzt,  bis  der  Einflufs  des  lebhafteren 
Blutumlaufes  unzweifelhaft  war  Der  Takt,  in  welchem 
diese  drei  Kurven  ausgeführt  wurden,  war  Ou  pr.  Min,; 
wenn  ich  ihn  auf  den  Planen  als  x  pr.  Min.  bezeichnet 
habe,  ist  dies  natürlich  eine  rein  nominelle  Grölse,  wo- 
durch ich  nur  auszudrücken  beabsichtig; te,  dafs  die 
Wirkung  im  Verhältnisse  zum  Stoffwechsel  fast  dieselbe 
war,  als  wenn  die  Arbeit  mit  unendlicher  Geschwindig- 
keit ausgeführt  worden  wäre.  Die  drei  Ergogramme 
zeigen  in  der  That  auch,  wie  zu  erwarten  stand,  dafs 
die  Partialarbeiten  schneller  auf  Null  hin  abnehmen, 
als  bei  irgend  einem  anderen  Takte. 

Wir  wollen  jetzt  einen  mathematischen  Ausdruck 
für  die  Grötse  der  verrichteten  Arbeit  suchen.  Da  die 
Ergogramme,  wie  man  sieht,  keine  refrelmäfsigen  geo- 
metrischen Kurven  sind,  sondern  zahlreiche  Schwan- 
kungen, die  Wirkungen  mehrerer  unbekannten,  stören- 
den Faktoren,  darbieten,  müssen  diese  Unregelmäfsiti;- 
keiten  natürlich  eliminiert  werden.  Dies  ist  nun  auch 
mit  keiner  gröfseren  Schwierigkeit  verbunden  ;  statt  mit 
der  Grölse  der  einzelnen  Partialarbeiten  zu  rechnen, 
braucht  man  nur  mit  dem  mittleren  \\  erte  einer  hin- 
länirlich  grofsen  Anzahl  derselben  zu  rechnen.  Die 
Autuabe  selbst  läfst  sich  auf  verschiedene  Weise  an- 
greifen; ich  versuchte  auf  verschiedenen  Wegen,  die 
wahrscheinlich  sämtlich  ans  erwünschte  Ziel  führen 
können,  vorwärts  zu  kommen.  Am  leichtesten  scheint 
es  mir  indes,  das  Problem  folgendermafsen  zu  formu- 
lieren: Wenn  die  Arbeit  mit  konstanter  Differenz  wächst, 
wie  wächst  dann  die  Anzahl  der  Partialarbeiten?  Um 
zur  Beantwortung  dieser  Fraue  zu  kommen,  braucht 
man  nur  die  Gröfsen  einer  Reihe  successiver  Partial- 
arbeiten zu  addieren,  bis  die  Summe  einen  konstanten, 
willkürlich  gewählten  Wert  erhält,  worauf  man  einen 
mathematischen   Ausdruck    für   dasjenige  Verhältnis 

Lehmann,  KSrperl.  AufseruoKen  der  psycb.  Zustände.   II.  10 
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findet,  in  welchem  die  entsprechenden  Anzahlen  von 
Partialarbeiten  wachsen. 

Um  diese  Aufgabe  lösen  zu  können,  müssen  wir 
zuvörderst  für  den  konstanten  Zuwachs  der  Arbeit  eine 
passende  Gröfse  wählen.  Diese  darf  nicht  zu  klein  ge- 
wählt werden,  da  wir  dann  die  zufälligen  Unregelmäfsig- 
keiten  nicht  eliminiert  bekommen;  wird  sie  aber  zu  grofs 
genommen,  so  erhalten  wir  zu  wenig  Zahlen  zum 
Operieren.  Da  die  Gröfse  der  einzelnen  Partialarbeiten 
äufserst  selten,  und  nur  im  Anfang  der  Ergogramme. 
5  Centimeter-Kilogramm  übersteigt,  und  da  man.  wenn 
die  Unregelmälsigkeiten  ausgeglichen  werden  sollen, 
wohl  kaum  weniger  als  4  Partialarbeiten  addieren  darf, 
wählte  ich  diese  Gröfse  4-.^ -=20  cm-K.  zur  konstanten 
Arbeitsdifferenz.  Tch  addiere  also  die  C.rofse  so  vieler 
successiven  Partialarbeiten,  dafs  die  Summe  20  cm-K. 
möglichst  nahe  kommt,  und  notiere  die  entsprechende 
Anzahl  Partialarbeiten.  Selbstverständlich  ist  es  un- 
möglich, jede  einzelne  Summe  genau  20  cm-K.  grofs  zu 
machen,  das  hat  aber  auch  nicht  viel  zu  bedeuten, 
erstens,  weil  unseren  Ergogrammen  zufällige  Fehler 
anhaften,  und  ferner,  weil  die  erwilhnte  Berechnung 
nur  dazu  dienen  soll,  uns  einen  Überblick  über  das 
wahrscheinliche  W^rhältnis  zwischen  der  GrÖfse  der 
Arbeit  und  der  Anzahl  der  Partialarbeiten  zu  ver- 
schaffen. Bei  der  Ausführiin«:  der  genannten  Additionen 
i<t  es  offenbar  ziemlich  gleichgültig,  von  welchem  Hnde 
des  Krgögramms  man  beginnt:  man  kann  ebenso  gut 
mit  den  gröfsten  als  mit  den  kleinsten  Partialarbeiten 
antanuen.  Ich  zog  indes  letzteres  vor,  und  zwar  aus 
folgendem  Grunde.  Der  Natur  der  Sache  zufolge  ist 
es  ein  i  t  iner  Zufall,  ob  die  ganze  .Summe  di  r  in  einem 
Ergogramm  auigezcichneien  Arbeit  gerade  ein  MülLiplum 
von  20  cm-K.  ist.  Es  wird  also,  wenn  man  das  Ergo- 
irramm  in  Summen  von  dieser  Gröfse  einteilt,  gewöhn- 
lich ein  Rest  übrigbleiben,  der  bei  der  Berechnung  nicht 
mitgenommen  wird.  Fängt  man  nun  die  Addition  mit 
den  gröfsten  Partialarbeiten  an,  so  kann  eine  sehr 
gröfse  Anzahl  derselben  übrigbleiben,  die  nicht  die 
Summe  von  20  cm-K.  ergeben.  Beginnt  man  dagegen 
von  unten,  mit  den  kleinsten  Partialarbeiten.  so  können 
höchstens  3  oder  4  der  gröfseren  übrigbleiben,  deren 
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Summe  nicht  20  cm-K.  erreicht.  Es  ist  deshalb  un- 
bedinoft  am  zweckmälsigsten,  die  Addition  mit  den 
kleinsten  zu  beginnen. 

In  den  Tab.  21  und  22  sind  nun  die  Resultate  der  hin- 
sichtlich aller  einzelnen  Ergogramme  der  Plane  XT. 
XTI  und  XIII,  A  &  B  durchgeführten  Berechnungen 
wiedergegeben.  Die  beiden  Tabellen  fallen  in  10  Ab- 
schnitte, den  10  ausgemessenen  Hrgogrammen  ent- 
sprechend. Über  jedem  einzelnen  Abschnitt  ist  die  Art 
des  betreffenden  Ergogrammes  und  dessen  Platz  in  den 
l'lanen  aniieüeben.  Übrigens  zerfällt  jeder  Abschnitt  in 
vier  Kolonnen.  Unter  der  Überschrift  A  ist  die  Orüfse  der 
verrichteten  Arbeit  angeführt,  unter  Ii  diejenige  Anzahl 
Partialarbeiten,  die  verrichtet  werden  mufsten,  um  die 

(Siehe  Tab.  21  und  22  S.  148  nnd  149.) 

mnter  A  gegebenen  Arbeitsgröfsen  zu  erreichen.  Femer 
sind  unter  AA  die  Differenzen  zwischen  den  einzelnen 
Werten  von  A  angeftlhrt.  Man  sieht ,  dafs  diese  Diffe- 
renzen beinahe  gleichgrofs  sind  und  um  das  Mittel 
20  cm-K.  schwanken;  diese  Differenz  mit  gröfserer  An- 
näherung innezuhalten  war  nicht  möglich.  Die  in  den 
Kolonnen  A  angeführten  Zahlen  bilden  also  überall 
annähernd  arithmetische  Reihen,  und  es  ist  folglich 
unsere  Aufgabe,  zu  untersuchen,  ob  sich  für  die  Art 
und  Weise,  wie  die  entsprechenden  Werte  von  R,  der 
Anzahl  der  Partialarbciten .  anwachsen,  ein  Gesetz 
finden  läfst.  Es  liegt  ja  verhältnismiilsig  nahe,  zu  unter- 
suchen, ob  diese  Grö Isen  nicht  möglicherweise  eine  geo- 
metrische Reihe  bildeten.  Zu  diesem  Zwecke  1  il  ien  wir 
die  Quotienten  7?  r.  indem  wir  jeden  Wert  vun  Ii  mit 
dem  in  der  Reihe  zu  nächst  vorausgehenden  dividieren; 
diese  Quotienten  sind  unter  der  Überschrift  Ii  r  an- 
geführt. Hine  nähei  e  Betrachtung  der  Quotienten  zeigt 
nun,  dafs  diese  annähernd  konstant  sind:  ihr  gröfster 
Wert  übersteigt  nur  ausnahmsweise  2,0,  und  mehr 
oder  weniger  nähern  sie  sich  1,0.  Vergleicht  man  diese 
Quotienten  mit  den  entsprechenden,  die  für  die  Unter- 
schiedsempfindlichkeit auf  verschiedenen  Sinnesgebieten 
gefunden  wurden  (siehe  Tab.  13  und  16),  so  sieht  man, 
dafs  Ufr  fiberall  innerhalb  derselben  Grenzen  liegt.  Mit 
derselben  Annäherung,  mit  der  das  Webersche  Gesetz 
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als  für  die  Abhäntji^kcit  der  Empfindung  vom  Reize 
gültig  betrachtet  werden  kann,  findet  man-  also  auch 
das  Gesetz  für  die  Abhängigkeit  der  ^Muskelarbeit  von 
der  Anzahl  der  Partialarbeiten  gültig.  Sofern  man  es 
mit  der  Genauigkeit  nicht  gar  zu  streng  nimmt,  kann 
man  daher  sagen:  wenn  die  Gröfse  der  Muskelarbeit 
in  arithmetischer  Progression  wächst,  so  wächst  die 
entsprechende  Anzahl  der  Partialarbeiten  in  geome- 
trischer Progression, 

Die  genannte  Gesetzmäfsigkeit  ist  jedoch,  wie  gesagt, 
keineswegs  eine  genaue.  Es  kann  natürlich  nicht  die 
Rede  davon  sein,  hierbei  stehen  zu  bleiben,  und  wie  wir 

sogleich  sehen  werden,  wird  es  auch  nicht  schwer  fallen, 
für  die  Abhärmickcit  des  A  von  Ii  eine  erschöpfende 
Formel  zu  finden.  Es  ist  indes  von  vornherein  einzu- 
sehen .  dafs  der  vollständige  mathematische  Ausdruck 
ziemlich  kompliziert  werden  mufs.  weshalb  es  iedenfalls 
sein  Interesse  hat.  dafs  man  in  Fällen,  wo  es  nicht  auf 
grtW'se  Genauigkeit  ankommt,  den  genannten  annähern- 
den Ausdruck  gebrauchen  kann.  Hierzu  kommt  noch, 
dafs  man  dem  Gesetze  eine  Formulierung  geben  kann, 
die  demselben  gewisse  praktische  Bedeutung  gewährt. 
Wenn  nämlich  die  Verrichtung  einer  Arbeit  von  be- 
stimmter Grölse  in  einem  Falle  eine  gewisse  Anzahl  Par- 
tialarbeiten erfordert,  in  anderen  Fällen  aber  unter  ganz 
unveränderten  äufseren  Verhältnissen  z.  B.  die  doppelte 
oder  dreifache  Anzahl,  so  wird  man  die  Anzahl  der 
erforderlichen  Partialarbeiten  offenbar  als  Mafs  für  die 
Ermüdung  des  Muskels  benutzen  können.  Die  Er- 
müdung ist  die  Ursache,  weshalb  durch  jede  einzelne 
maximale  Anspannuni:  nicht  dieselbe  Arbeitsleistung 
erreicht  wird;  folglich  mu!s  die  Ermüdung  um  so  grolser 
sein,  je  mehr  maximale  Anspannungen  nötig  sind,  um 
dieselbe  Arbeitsmenge  zu  liefern.  Es  ist  mithin  be- 
rechtigt, diejenige  Anzahl  maxiinaler  Anspannungen 
(Partialarbeiten),  die  in  jedem  einzelnen  l^^ille  zu  einer 
bestimmten  Arbeitsleistung  erforderlich  ist,  als  Mals 
für  die  Ermüdung  des  Muskels  zu  gebrauchen.  Wir 
können  ftlso  jetzt  das  Gesetz  so  formulieren: 

Wen n  die  G  r ü f  s e  d  er  Muskel  a  r  b  e  i  t  in 
a  I-  i  t  h  m  e  t  i  s  c  h  e  r    P  i-  o  g  r  e  s  s  i  p  n    wächst,  so 
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wächst  die  Ermüdunjjr  des  Muskels  annähe- 
rungsweise in  ireometrisc  h  er  i^roy  ression. 

Es  ist  freilich  nicht  sclir  ermunternd,  dafs  es  sich 
somit  zeigt,  wie  die  Hnnudun*;  viel  stärker  wächst  als 
die  Menjie  der  ijeleisteten  Arbeit;  man  hüte  sich  aber, 
hieraus  gar  zu  weit  ftthrende  philanthropische  Kon- 
klusionen 2u  ziehen.  Denn  es  ist  zu  bedenken,  dals 
das  Gesetz  erstens  nur  annäherungsweise  gültig  ist, 
und  ferner  nur  unter  der  bestimmten  Bedingung,  dafs 
die  arbeitenden  Muskeln  bei  jeder  einzelnen  Kontrak- 
tion maximal  angespannt  werden.  Dies  kommt  im  täg- 
lichen Leben  aber  fast  niemals  vor,  weil  jedermann,  der 
mit  körperlicher  Arbeit  zu  thun  hat,  aus  Erfahrung 
weifs,  dafs  man  viel  besser  aushält  und  mithin  auf  die 
Dauer  viel  mehr  Arbeit  liefert,  wenn  man  die  Kräfte 
schont.  Hs  wird  keinem  MaurerKehilfen .  der  den  Ce- 
sellen  Steine  bringt,  der  liinfall  kommen,  jedes  einzelne 
Mal  die  mr>glichst  groise  Last  zu  nehmen,  die  er  über- 
haupt zu  tragen  vermag.  Thäte  er  das.  su  würde  — 
unserem  Gesetze  zufolge  —  die  Krmüdung  in  get>me- 
trischcr  Progression  fortschreiten,  und  er  würde  im 
Laufe  eines  Arbeitstages  gar  zu  wenig  Arbeit  Hefern. 
Deshalb  nimmt  er  anfangs,  während  die  Kräfte  frisch 
sind,  keine  gröfsere  Last,  als  solche,  die  ihm  gestattet, 
bis  zum  Schlüsse  mit  ungefähr  demselben  Gewicht  aus- 
zuhalten; für  dergleichen  Verhältnisse  ist  das  Gesetz 
aber  durchaus  nicht  gültig.  Dagegen  erhält  dasselbe 
z.  B.  bei  Sportleistungen  Bedeutung,  wo  kurze  Zeit 
hindurch  mit  maximaler  Anspannung  gearbeitet  wird; 
die  reifsende  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Ermüdung 
unter  solchen  \*erhältnissen  der  Erfahrung  gemäfs  zu- 
nimmt ist  mit  dem  Gesetze  durchaus  in  Überein- 
stimmung. 

Interessant  ist  es  übrigens,  dals  ein  ähnliehes  (  le-setz 
für  intensive  geistige  Arbeit  gültig  /.u  >c\n  >eheint. 
Friedrichs  Experimente  mit  Schulkindern*  haben 
gezeigt,  dafs  die  Hrmiuluiig  der  Kinder,  die  durch  die 
Anzahl  der  in  l-'robeauf gaben  gleichartiger  Natur  be- 


'  Untorsuchuny^t  n  übtr  die  Eintlüss«-  di  r  Artn  itsd.iucr  u.  s.  w. 
auf  die  «cistigc  Lcii>tun;jsfähiukcit  der  Schulkinder.  Zcitschr.  i.  Psych, 
ed.  13. 
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grangenen  Fehler  gemessen  wurde,  als  geometrische 
Reihe  anwächst,  wenn  die  Arbeitszeit  als  arithmetische 
Reihe  wächst.  So  erhielt  man  in  einer  Versuchsreihe 
47  Fehler  vor  Anfang  der  1  Stunde,  nach  Schlüsse 
der  1.  Stunde  70  Fehler:  am  Schlüsse  de-r  '2.  Stunde 
158  und  am  Schlüsse  der  3.  Stunde  is^>  behler.  Diese 
Zahlen  wachsen  annähernd  mit  dem  Quotienten  7  4; 
nur  wird  die  letzte  Anzahl  der  Fehler  gar  zu  klein. 
Dies  liiist  sich  jedoch  ohne  Schwierigkeit  erklären,  denn 
wenn  man  Kinder  auf  so  widernatürliche  Weise  zu 
dreistündigem,  durch  keine  Pause  unterbrochenem  Ar- 
beiten zNsingt.  werden  sie  sich  zuletzt  zweifellos  im 
lialbschlummer  befinden.  Da  infolgedessen  während 
der  letzten  Stunde  wohl  kaum  mit  derselben  Kraft  ge- 
arbeitet wurde  wie  während  der  ersten  Stunden,  wird 
die  Ermüdung  auch  nicht  in  demselben  Verhältnisse 
fortschreiten.  Weil  diese  Fehlerquelle  und  wahrschein- 
lich noch  viele  andre  auf  die  Resultate  influieren  müssen, 
kann  man  auch  nicht  erwarten,  in  den  gefundenen 
Zahlen  mehr  als  eine  Andeutung  des  Gesetzes  zu  er- 
blicken. 

Wir  kehren  nun  zur  Muskelarbeit  zurück,  um  wo 

möglich  ein  genaueres  Gesetz  als  das  genannte  logarith- 
mische Abhängigkeitsverhältnis  zwischen  der  Gröfse 
der  Arbeit  und  der  Anzahl  der  Partialarheiten  zu  finden. 
Um  nun  vorerst  einen  besseren  Überblick  über  die 
Variation  der  Quotienten  /?  r  zu  erhalten,  stellen  wir 
dieselben  graphisch  dar.  Dies  ist  PI.  III  gezeigt.  Als 
Abscisse  wurde  hier  M  abgesetzt,  als  Ordinate  der  ent- 
sprechende Wert  Ii  r  für  S  der  in  den  Tab.  21  und  22 
angegebenen  Hrgogramme.  Nur  die  beiden  ersten,  mit 
dem  Takte  ^  und  10  p.  Min.,  sind  weggelassen,  weil  die 
Zahlen  für  diese  Hrgogramme  so  nahe  an  die  des  dritten, 
mit  dem  Takte  20  pr.  Min.,  fallen.  daLs  die  Kurven  in 
der  Zeichnung  zusammenlaufen  würden.  Es  genügt 
daher,  nur  eine  derselben  aufzuzeichnen,  und  da  die 
dritte  die  vollständigste  ist,  wählte  ich  diese. 

Aus  der  graphischen  Darstellung  PI.  III  gehen  nun 
sogleich  zwei  Umstände  hervor.  Erstens  ist  Br  bei 
weitem  nicht  konstant.  Wäre  dies  der  Fall,  so  würden 
alle  Kurven  gerade  Linien  werden,  was  man  streng 
genommen  doch  nicht  von  ihnen  sagen  kann.  Ferner 
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zeigt  es  sich,  dafs  die  Kurven  in  zwei  Gruppen  fallen; 
in  der  einen  nimmt  B  r  immer  mehr  ab,  während  in  der 
anderen  der  (Quotient  bis  zu  einem  Minimum  abnimmt, 
um  darauf  wieder  zu  wachsen  Erstere  Gruppe  mit 
immer  mehr  abnehmendem  llr  umfafst  alle  Krguj^ramme 
mit  lan<rsamem  Takte,  von  6  bis  30  pr.  Min.  Die  andre 
Gruppe  enthält  die  in  schnellem  Takte  aus^^eführten 
Ergogramme.  von  40  pr.  Min.  und  aufwärts.  Diese 
Verschiedenheit  ist  um  so  interessanter,  da  es  sich  er- 
weist, dafs  sie  gerade  derjenigen  Sonderung  unter  un- 
begrenzten und  begrenzten  Hrgogrammen  entspricht, 
die  wir  früher  einzig  und  uUcin  wegen  der  Form  der 
Ergogramrae  einführten.  Es  wurde  nämlich  (vgl.  S.  139) 
nachgewiesen,  dafs  für  die  hier  betrachtete  V-P  alle 
Ergogramme  mit  schnellerem  Takt  als  30  pr.  Min.  be- 
grenzt waren,  und  bei  diesem  Takt  hört  gerade  die 
fortwährende  Abnahme  des  auf.  Wir  haben  an 
diesem  Verhältnisse  also  zweifelsohne  einen  numerischen 
Ausdruck  für  die  Verschiedenheit  der  Form  der  Kurven. 
Dafs  diese  Übereinstimmung  der  Form  der  Ergogramme 
mit  der  V^ariation  von  B  r  nichts  Zufälliges,  möglicher- 
weise Individuelles  ist,  geht  —  wenn  es  anders  eines 
Beweises  bedarf  ~  deutlich  aus  Tab.  27  und  29  hervor, 
wo  die  Ausmessung  von  Dr.  B's  Ergogrammen  an- 
geführt ist.  Rücksichtlich  dieser  \'-P  gaben  noch  40 
pr,  \V]n.  unbegrenzte  und  erst  60  pr.  Min.  beuren/te 
Ergogramme.  Aus  den  genannten  Tabellen  ist  nun  zu 
ersehen,  dafs  I!  r  beim  er-^teren  Takte  fortwährend  ab- 
nimmt, während  beim  letzteren  Takte  der  Quotient  ein 
Minimum  erreicht  und  darauf  wieder  steigt. 

Aus  Untersuchungen  über  die  Unterschiedsempfind- 
Hchkeit  für  Lichtempfindungen  weifs  man.  dafs  der 
Quotient  B  r  bei  schwächeren  Reizen  mit  wachsendem 
Werte  von  B  bis  zu  eincni  .Minimum  abnimmi.  worauf 
er  (vgl.  S.  70)  bei  sehr  starken  Reizen  wieder  steigt. 
Wir  sehen  nun,  dafs  hinsichtlich  der  Muskelarbeit  eine 
ganz  entsprechende  Variation  von  Rr  bei  den  be- 
grenzten Ergogrammen  stattfindet,  während  JR  r  bei  den 
unbegrenzten  fortwährend  abnimmt.  Und  da  diese  Ver- 
schiedenheit von  Umständen  herrührt,  die  wir  vollständig 
zu  beherrschen  vermögen,  gibt  es  hier  eine  Möglichkeit, 
dafs  wir  uns  die  Ursache  dieses  eigentümlichen  Verhält- 
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nisses  erklären  kchinon.  Ferner  leuchtet  es  ein.  dals 
die  .urolse  Cbercinstiinmuntr  der  Variationen  von  Ii  r 
auf  den  beiden  Gebieten  zur  Folge  haben  muls,  dafs 
dasselbe  mathematische  Gesetz  sich  als  an  beiden  Orten 
gültig  erweist  Für  die  Unterschiedsempfindlichkeit 
fanden  wir  die  Variationen  von  R/r  ausgedrückt  durch 
Gleich.  43  (28),  dieses  Unterscheidungsgesetz  war  aber 
als  Differenzgleichung  aus  Gleich.  40,  der  korrigierten 
Mafsformel,  abgeleitet.  Es  hat  nun  alle  mögliche  Wahr- 
scheinlichkeit für-  sich,  dafs  wir  in  Gleich.  40  für  die 
Empfindung  E  nur  die  Gröfse  A  der  Muskelarbeit  zu 
setzen  brauchen,  wodurch  wir  bekommen : 

A^cg  Ipg.j^  ^(a— «1  log.ioj  oder,  indem  "^'^'^    ^  • 

A=aca  log.  [Jl(ao  -  «7  log.  Ji)]  ....  (Gleich.  49) 

als  Ausdruck  für  die  Abhängigkeit  der  verrichteten 
Muskelarbeit  von  der  Anzahl  der  Partialarbeiten.  Da 
Gleich.  40  aber  für  LichtcmpfinJunaen  nur  ;iülti<j  \<t. 
solange  J»  f  mit  wachsenden  \\'erten  von  /*'  abnimmt, 
so  kann  Gleich.  49  auch  nur  für  die  unbegrenzten 
Ergogramme  und  für  denjenigen  Teil  der  begrenzten 
gültig  sein,  in  welchem  JI  r  abnimmt.  Wie  die  Sache 
sich  für  den  übrigen  Teil  der  begrenzten  Ergogramme 
stellt,  das  mufs  natürlich  der  Gegenstand  einer  beson- 
deren UntersLK  luing  werden.  Bevor  wir  die  Stich hakig- 
keit  dieser  Betrachtungen  darlegen,  müssen  wir  aber 
notwendigerweise  noch  ein  anderes  Verhältnis,  die  re- 
manente  Ermüdung  nämlich,  ins  reine  bringen.  Sie  ist 
für  die  Muskelarbeit  von  so  wesentlicher  Wichtigkeit, 
dafs  wir  uns  keine  Hoffnung  machen  dürfen,  eine  ge- 
naue Formel  fOr  die  Grdfse  der  Muskelarbeit  zu  finden, 
wenn  wir  sie  nicht  mit  in  Rechnung  bringen  können. 

Bevor  ich  aber  die  Betrachtungen  über  die  Kurven 
im  PI.  III  abschliefse.  mufs  ich  auf  noch  einen  Umstand 
aufmerksam  machen.  Wie  man  sieht,  verläuft  der  letzte 
Teil  der  unbegrenzten  Ergogramme  fast  geradlinig  und 
parallel  zurAbscissenachse.  Dies  will  mit  anderen  Worten 
heifsen,  dafs  das  Webersche  Gesetz  für  diese  Äste  der 
Kurven  beinahe  üültig  i«t.  Xun  sind  die  Psychologen  be- 
kannibeh  niehi  \  erw(>lint.  was  die  Gültigkeit  dieses  Ge- 
setzes betrittt;  da,  man  keine  Übereinstimmung  mit  dem- 
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selben  erreichen  konnte,  war  man  gewöhnlich  hoch- 
erfreut, wenn  die  Z<ihlen  auch  nur  innerhalb  eines  be- 
scheidenen kleinen  Umfansfs  palsten.    Untere  und  obere 
Abweichungen  hat  man  sich  im  Laufe  der  Zeit  als  dcr- 
mafsen  selbstverständlich  zu  betrachten  iicwöhnt,  dafs 
man  zuletzt  gar  nicht  sah,  in  wie  grofsem  Umfange 
solche  zu  finden  waren.  Ich  bezweifle  deshalb  auch 
nicht,  dafs  der  geradlinige  Teil  der  Kurven  im  PI.  III 
als  ein  guter  Beweis  für  die  Gültigkeit  des  Gesetzes 
auf  diesem  Gebiete  betrachtet  werden  wird,  indem  man 
—  wie  gewöhnlich  —  den  ganzen  übrigen  Ast  der  Kurven 
ignoriert.   Dies  ist  natürlich  aber  eine  durchaus  ver- 
werfliche Betrachtung  der  Sache.   Stellt  man  die  Frage 
auf:  welche  der  Kurven  im  PI.  III  entsprechen  dem 
Weberschen  Gesetze  am  meisten,  so  sind  dies  unbedingt 
die  drei  kleinen:  x  F,  x  /•  und  x  h.    Denn  für  diese  drei 
Kurven  sind  sämtliche  Werte  von  Jir  am  wenigsten 
verschieden.    Diese  drei  Kurven  rühren  aber,  wie  oben 
(S.  144)  beschrieben,  von  den  Krgogrammen  her.  die  mit 
umbundenem  Arm,   wo  die  Hlut/irkulation   mT)*: liehst 
gehemmt  war,  hervorgebraclu  wuidcn.    !■>  kann  natür- 
lich keine  Rede  davon  sein,  eine  völlige  Hemmung  des 
Stoffwechsels  auf  diese  Weise  zu  bewirken,  alle  unsere 
Versuche  zeigen  aber,  dafs  wir  uns  konstanten  Werten 
von  B'r  um  so  mehr  nähern,  je  geringeren  Einflufs  der 
Blutumlauf  erhält.  Je  schneller  der  Takt  ist,  in  welchem 
gearbeitet  wird,  um  so  langsamer  sinkt  der  Wert  von 
Hir,  und  um  so  früher  beginnen  die  Werte  wieder  zu 
steigen.   Und  dies  geschieht  am  Lrcschwindesten,  wenn 
wir  durch  künstliche  Mittel  den  Stoffwechsel  zu  hemmen 
suchen.  Es  scheint  also  keinem  Zweifel  unterworfen  zu 
,sein,  dafs  die  Gröfse  der  Muskelarbeit  sich  wirklich  nach 
dem  Weberschen  Gesetze  richten  würde,  wenn  der 
Muskel  gar  keine  Nahrun.u  erhirlte.    Dies  läfst  sich 
natürlich  nur    durch    m\ ographiscJie   Messungen  er- 
reichen: die  bisher  vorliegenden  sind  aber  nicht  zu  ge- 
brauchen, um  das  V'erhältnis   nachzuweisen,   da  sie, 
meines  Wissens,  iille  mit  konstanter  Belastung  aus- 
geführt wurden,  was  nicht  fortwährend  die  maximale 
Arbeit  ergibt.  Gehen  wir  aber  davon  aus,  dafs  man 
für  den  nichtgenährten  Muskel  die  Arbeit  A^e-log^R 
haben  wird,  was  recht  wahrscheinlich  ist,  und  ver- 
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gleichen  wir  diesen  Ausdruck  mit  Gleich.  40.  die  lür 
den  cenährten  Muskel  sfilt.  so  sehen  wir,  dals  diese 
Formeln  sich  nur  durch  den  Faktor  —  otIou:.  J!  von- 
einander unterscheiden,  der  also  von  dem  Einflüsse  des 
SLultwechsels  auf  die  Griilse  der  Muskelarbeit  herrühren 
muls.  Dies  stimmt  volliti'  mit  dem  üherein,  wa*^  wir 
früher  fanden.  Bei  der  ratiunellcn  Hntwickelung  des 
Unterscheidungsgesetzes  für  Lichtempfindungen  wurde 
nachgewiesen ,  dafs  der  Faktor  a  —  Oi  log.  B  als  Aus- 
druck für  einen  vitalen  Prozefs,  der  wahrscheinlich  der 
Stoffwechsel  war,  mitkam.  Bei  der  Muskelarbeit  sehen 
wir  nun,  dafs  dieser  Faktor  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  verschwindet,  wenn  der  Stoffwechsel  ausgeschlossen 
wird.  Die  Bedeutung  des  Faktors  scheint  somit  fest- 
gestellt zu  sein. 

Die  refnanente  Ermüdung.  Wenn  eine  Muskelgruppe 
bis  zu  völliger  Ermüdung  gearbeitet  hat.  dauert  es  ge- 
wisse Zeit,  bis  sie  sich  wieder  erholt,  so  dafs  sie  aufs 
neue  ebenso  grofse  Arbeit  wie  vorher  leisten  kann 
Wie  lange  Zeit  erforderlich  ist.  hängt  wahrscheinlich 
davon  ab,  ein  wie  grofser  Teil  der  Muskeln  des  Körpers 
in  Thati^rkeit  gewesen  ist.  Ist  der  iianze  Körper  er- 
müdet, z.  B.  nach  einer  anstrengenden  Bergwanderuniz, 
so  wird  bekanntlich  das  Ausruhen  während  einer  ein- 
zigen Nacht  nicht  immer  zur  völligen  Erhi>luntr  üx^- 
niigen.  Handelt  es  sich  dagegen  nur  um  eine  kleinere 
Muskelgruppe,  wie  die  bei  den  ergographischen  Ver- 
suchen thäti^e,  so  wird  eine  ungefähr  dreistündige  Ruhe 
hinreichen,  um  den  ursprünglichen  Status  wiederherzu- 
stellen. Dies  geht  z.  B.  aus  den  beiden  Ergogrammen 
PI.  XVI,  A  und  Fl.  XI,  B  hervor,  die  an  demselben 
Tage,  letzteres  3  Stunden  nach  ersterem,  von  derselben- 
V-P,  A.  L.,  ausgeführt  wurden ;  der  Takt  war  bei  beiden 
Versuchen  selbstverständlich  derselbe,  40  pr.  Min.  Nun 
ist  es  offenbar  unmöglich,  sich  durch  blofse  Betrachtung 
zweier  solcher  Ergogramme  mehr  als  ein  ungefähres 
Gutachten  zu  bilden,  ob  dieselben  sich  an  Grölse  und 
Form  ähnlich  sind.  Zu  genauer  Vergleiohung  wird  es 
notwendig  sein,  die  eine  Kurve  über  die  andere  zu 
legen.  Hierbei  ist  e<  ganz  überflüssig,  alle  kleinen,  zu- 
fälligen rnregelmälsigkeiten  mitzunehmen,  da  diese  den 
Vergleich  eher  erschweren  würden.  Ich  verfuhr  deshalb 
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folgendermafsen.  Ich  teile  das  Ergopramm  in  Gruppen 
von  10  Partialarbeiten;  ist  der  Rest  kleiner  als  5.  so 
wird  er  zur  letzten  Gruppe  treziihlt,  sonst  bildet  er  eine 
Gruppe  für  sich.  Für  iede  Gruppe  nehme  ich  das  Mittel 
der  Gröfse  der  Parualarbeiten.  Diese  Mittelzahlen  jreben 
dann  ein  ziemlich  ^ienaues  Bild  von  dem  \  erlautc  der 
Kurve.  Werden  die  beiden  genannten  Ergogramme  auf 
diese  Weise  bebandelt,  so  erhält  man  die  in  der  Tab.  23 
angegebenen  Werte  für  die  successiven  Mittelzahlen. 
Einen  besseren  Oberblick  als  den  von  der  blofsen  Be- 
trachtung der  Zahlen  gewährten  erhält  man  durch  das 
graphische  Aufzeichnen  der  Resultate.  Dies  ist  PL  IV,  A 


Tab.  23. 


l'I.  XVI,  A 

4,9 

4^ 

30 

2.7 

2,0 

«.5 

i>3 

I.» 

t 

0,9  ^  0.7 
1,1  i,o 

o,6 

PI.  XI,  B 

3J 

3,2 

2,8 

2.3 

«.9 

1,6 

1,3 

0.7 

gezeigt.  Die  Ordinaten  sind  gleich  weit  abstehend  mit 
10  mm  Zwivchenraum  .üenommcn.  und  ihre  Höhen  sind 
die  in  der  Tab.  2o  angeführten  Mittel.  Die  gebrochenen 
Linien  durch  die  Endpunkte  der  Ordmaten  zeigen  also 
den  Verlauf  der  beiden  Hrgogramme.  Die  l-'igur  zeigt, 
dafs  die  beiden  Kurven  sehr  nahe  aneinanderfallen, 
ohne  sich  jedoch  w  iihrend  irgend  einer  Strecl^e  zu  decken. 
Man  lernt  also  hierau.s.  dals  selbst,  wenn  man  Sorge 
trägt,  alle  äufseren  und  inneren  Umstände  m()glichst 
gleich  zu  hchtilica,  doch  stets  so  viele  zufiUligc  \'er- 
hältnisse  auf  die  Gröfse  der  Muskelarbeit  influieren, 
dafs  die  Ergogramme  sich  gewöhnlich  nicht  decken 
werden.  Dieses  Ergebnis  erhält  wesentliche  Bedeutung 
fttr  unsere  folgenden  Betrachtungen. 

Wir  erheben  jetzt  die  Frage:  wie  wird  das  Ver- 
hältnis zwischen  den  Ergogrammen,  wenn  man  die 
Muskeln  sich  nicht  völlig  ausruhen  läfst,  sondern  neue 
Arbeit  von  ihnen  verlangt,  während  nach  der  vorher- 
gehenden Arbeit  noch  einii^  1-rmüdung  remanent  ist? 
Dies  läfst  sich  leicht  durch  eine  Reihe  von  Versuchen 
beantworten.  Nach  Ausführung  eines  Ergogramms  läfst 
man  die  Hand  z.  B.  10  Min.  ruhen;  darauf  wird  ein 
neues  Ergogramm  ausgeführt,  dann  10  Min.  Pause, 
u.  s.  w.  Die  durch  eine  solche  Versuchsreihe  entstan- 
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denen  Erungramme  sind  PI.  XM.  B— E  wiederpe^^ehen. 
Als  V-P  that  A.  L.  Dienste;  der  Takt  war  40  pr.  Min., 
der  zeitliche  Zwischenraum  zwischen  den  einzelnen  Ar- 
beiten 10  Min.  Des  näheren  Vergleiches  wegen  be^ 
rechnete  ich  wie  oben  das  Mittel  für  Gruppen  von 
10  Partialarbeiten;  diese  Mittel  sind  für  jedes  der  vier 
Ergogramme  in  der  Tab.  24  angeführt.  Im  PI.  V  ist 
aufserdem  eine  graphische  Darstellung  der  Ergebnisse 
gecfcben,  die  indes  zu  verschiedenen  Bemerkungen  ver- 
anlalst.  Erstens  ist  PI.  V  in  doppelt  so  grofsem  Mafs- 
Stabe  gezeichnet  als  PI.  IV.  A.  da  die  Kurven  sonst  zu 
nahe  aneinanderfallen  würden.  Ferner  ist  jede  Kurve 
mit  ihrer  besonderen  Linie,  vollständig  aufgezeichnet 
oder  verschiedenartig  punktiert,  abgebildet,  damit  man 
die  Kurven  leichter  auseinanderhalten  kann.  Endlich 
legte  ich.  wie  aus  der  Figur  zu  ersehen,  die  Kurven 
auf  bestimmte  Weise  im  Wrhältnis  zu  einander.  Zuerst 
w  uide  das  gröfste  Ergogrcimm.  durch  eine  ununter- 
brochene Linie  angegeben,  mit  einem  Abstände  von 
20  mm  zwischen  den  Ordinaten,  gezeichnet.  In  dieser 
Kurve  suchte  ich  darauf  die  Punkte  auf,  deren  Ordinaten 
den  gröfsten  Mitteln  der  anderen  drei  Ergogramme  ent- 
sprechen. Diese  Punkte  wurden  zu  Ausgangspunkten 
der  drei  letzteren  gewählt,  deren  Ordinaten  übrigenseben- 
falls  gleich  weit,  20  mm,  voneinander  abstehend  gelegt 
wurden.  Die  vier  Kurven  unterscheiden  sich,  wie  man 
sieht,  eigentlich  nur  dadurch  voneinander,  dafs  sie  mit 
verschiedener  Höhe  anfangen.  Wegen  des  grofsen  Mafs- 
stnbs  treten  die  kleinen  Verschiedenheiten  Lierselben  als 
unverhältnismäfsig  grofs  her\(>r;  in  der  ^^'irklichkeit 
weichen  die  vier  Kurven  nirgends  mehr  voneinander 
ab.  als  die  beiden  im  PI.  l\\  A.  Die  Abweichungen  sind 
daher  zunächst  als  von  zufUlligen  Umständen  her- 
rührend zu  betrachten:  der  einzige  bedeutende  Unter- 
schied ist  der,  dals  das  Ergogramm  in  immer  geringerer 


Tab.  24. 


PI.  XVI,  B 

4,3   1  3*4 

1 

St« 

2,0 

».5 

1»« 

0,8 

0,6 

PI.  XVI.  c 

1  3t4 

1 

1 

2,8 

2,6 

2,2 

hS 

ii3 

0.9 

PI,  XVI,  T) 

1 

2,8 

1,8 

M 

1,0 

PL  XVI,  E 

1 

1 

»»ö  . 

1.3 

1,0 
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Höhe  anfäncrt.  je  uröfsere  Fortschritte  die  remanente 
Ermüdunu  macht.  Nennen  wir  das  mit  ungeschwächten 
Kräften  ausgeführte  Hrgogramm  das  vollständige, 
die  übrigen  die  unvollständigen,  so  wird  also  jedes 
unvollständige  Hrgogramm  aus  dem  vollständigen  da- 
durch zu  erhalten  sein,  dafs  man  sich  einen  immer 
gröfseren  Teil  des  letzteren  weggeschnittei^  denkt.  Dafs 
diese  Übereinstimmung  zwischen  Ergogrammen,  die  in 
verschiedenen  Stadien  remanenter  Ermüdung  hervor- 
gebracht werden,  kein  reiner  Zufall  ist,  Iftlst  sich  leicht 
nachweisen. 

PI.  XVII,  A-^E  zeigt  5  von  Fnn  ausgeführte  Ergo- 
gramme;  der  Takt  war  40  pr.  Min.,  der  Zeitraum  zwi- 
schen zwei  aufeinanderfolgenden  Kurven  betrug  15  Min. 
Behandeln  wir  diese  Ergogramme  ebenso  wie  die  vorigen, 
indem  wir  für  jede  Gruppe  von  10  Partialarbeiten  das 
Mittel  nehmen,  so  erhalten  wir  die  in  der  Tab.  25  an- 
geführten Werte.  Graphisch  sind  die  Resultate  Fl.  V 
wiedergegeben,  wo  die  Kurven  auf  dieselbe  Weise  ein- 

Tab.  23. 


PI.  XVII,  A 

3.2 

2,2 

1,6 

1,6 

1,2 

i,o 

0,7  1 

W.  XVII.  B 

1 

»,5 

1.4 

1.2  i 

o,8 

0,8 

PI.  XVII,  c 

«»» 

i>3 

1,1  1 

l/> 

PI.  XVII,  D 

«»3  ' 

1.5 

ii4 

1,1 

o,8 

0,6 

PI.  XVII,  E 

i 

1.9 

i»7 

1,1  1 

0,8 

0,6 

gezeichnet 

sind 

wie 

die 

vier 

im  PI. 

XVI.  B 

vollständige,  durch  eine  ununterbrochene  Linie  wieder- 
gejrebenc  Ergogramm  w  ui  de  also  zuerst  gezeichnet,  die 
vier  anderen  von  denjenigen  Punkten  des  vollständigen 
Ergogramms  aus,  deren  Ordinaten  den  Anfangsordinaten 
der  unvollständigen  entsprechen.  Wie  man  sieht,  kreuzen 
diese  fünf  Kurven  sich  an  so  vielen  Punkten,  dafs  ihre 
gegenseitigen  Abweichungen  als  rein  zufällig  betrachtet 
werden  dürften. 

Die  bisher  betrachteten  beiden  Versuchsreihen  wur- 
den um  einen  verhältnismäfsig  frühen  Zeitpunkt  aus- 
geführt, als  die  Übung  der  \^-P  noch  gering  war.  Die 
entstandenen  Ergogramme  sind  deshalb  klein,  sowohl 
die  Höhe  als  die  Länge  ist  unbeträchtlich.  Bei  fort- 
schreitender Übung  verändert  sich  dies;  der  Einfluls 
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der  rtiiiiinLiucn  i:i  mudun.u  wird  darum  aber  doch  nicht 
geringer;  eher  wird  er  auffallender,  weil  die  grofsen 
Ergogramme  die  Möglichkeit  weit  gröf serer  Verände^ 
rungen  dlEfnea.  Dies  geht  z.  B.  aus  den  beiden  d. 
von  A.  L.  ausgeführten  Kurven  PL  XVIII,  A  und  B 
hervor.  Der  Takt  war  40  pr.  Min.  Die  Kurve  A  wurde 
5  Min.  nach  dem  PI.  XIII,  C  wiedergegebenen  voll- 
ständigen Ergogramm  aufgenommen,  die  Kurve  B  wieder 
5  Min.  nach  Abscblufs  von  A.  Die  Mittel  der  succes- 
siven  Gruppen  von  10  Partialarbeiten  sind  Tab.  26  an- 
geführt. Die  Zahlen  selbst  zeigen  sogleich  den  grofsen 


Tab.  'J6. 


PI.  XIII.  c 

4,2 

3,7 

3.2 

2,7 

2,1 

1,8 

'.5 

PI.  XVIII,  A 

«J.a     ä.ö  1  4.7 

3,6 

3,4 

2,9 

a,i 

PI.  XVIII,  B 

i  i 

3^ 

«,o 

1  «»7 

PI.  xin»  c 

'  1.4 

...  ! 

0,8 

0,6  1 

0.5 

PI.  XV in,  A 

'.5 

1.4 

0.7 

0»$  1 

PI.  XVIII,  B 

1 

1.0 

0.9 

0,6 

1 

Einflufs  der  remanenten  Ermüdung;  die  graphische 
Darstellung,  PI.  IV,  B.  wurde  ebenso  ausgeführt  wie 
in  den  vorhergehenden  Fällen.  Das  erste  unvollständige 
Ergogramm  weicht  allerdings  eine  Strecke  lang  ziem- 
lich bedeutend  von  dem  vollständigen  ab,  später  fallen 
sie  aber  fast  ganz  miteinander  zusammen,  und  dies  gilt 
auch  von  dem  zweiten  unvollständigen  Ergogramme  in 
dessen  ganzem  Verlauf.  Die  Nichtübereinstimmung 
scheint  also  auch  hier  auf  zufälligen  Umständen  zu 
beruhen;  unserer  früheren  Erfahrungen  eingedenk 
können  wir  kaum  bezweifeln,  dafs  eine  Wiederholung 
der  Wrsuche  eine  ganz  andere  gegenseitige  Lage  der 
beiden  Kurven  ergeben  würde.  Fassen  wir  diese  ver- 
schiedenen Beobachtun^icn  zusammen^  so  kommen  wir 
also  zu  folgendem  Resultate: 

Das  in  i  r  g  e  n  d  einem  Stadium  d  e  r  rema- 
nenten Ermüdung  h  c  r  \-  o  r  g  e  b  r  a  e  lu  t-  u  n  \'  o  11  - 
ständige  Ergogramm  beginnt  mit  geringerer 
Höhe  als  das  vollständige  l:  rgim  ramm,  hat 
sonst  aber  annäherungsweise  denselben  Ve r- 
lauf  wie  letzteres.   Die  remanente  Ermüdung 
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wirkt  also  wie  eine  —  grö f ser e  oder  ^rerinjrere 
—  Anzahl  von  Par tialar bei ten,  die  unmittel- 
bar vor  Anfang  des  unvollständigen  Hrgo- 
gramms  ausf^eführt  wurden. 

Das  Arbcitsgtsets.  Wir  sind  nun  so  weit  ^iclanyt, 
dals  wir  im  stände  sind,  einen  Ausdruck  für  die  Ab- 
hängigkeit der  verrichteten  Muskelarbeit  von  der  An- 
zahl der  Partialarbeiten  zu  formulieren.  Es  wurde  oben 
(S.  152)  nachgewiesen,  dafs  der  Quotient  Bit  zwischen 
der  Anzahl  der  successiven  Partiäarbeiten  auf  gesetz* 
mälsige  Weise  variiert,  wenn  die  verrichtete  Arbeit  wie 
eine  arithmetische  Progression  anwächst.  Und  ein  Ver-« 
gleich  mit  entsprechenden  Verhältnissen  auf  anderen 
Gebieten  führte  zu  dem  Resultat,  dafs  man  wahrschein- 
lich als  Ausdruck  für  die  Gröfse  der  Arbeit  haben 
würde: 

A^ei\o^,[R(af€H\og.R)]  ....  (Gleich.  49), 

wo  11  diejenige  Anzahl  Partialarbeiten  bezeichnet,  welche 
zur  Lieferung:  der  Arbeit>men^e  A  erforderlich  ist, 
während  r.j.  und  <l^  Konstanten  sind.  Dieser  Ausdruck 
kann  natürlich  aber  nur  für  ein  vollständiges  Ergo- 
gramm  gültig  sein ,  da  wir  ja  sahen .  dafs  während 
reiiKinenter  Ei  müdung  weniger  ^VrbeiL  geleistet  wird. 
Gleich.  49  mufs  jedoch  leicht  so  erweitert  werden  können, 
dafs  sie  auch  die  unvollständigen  Ergogramme  umfafst, 
da  man  sich  stets  denken  kann,  statt  der  remanenten 
Ermüdung  eine  gewisse  Anzahl  unmittelbar  vorher  aus- 
geführter Partialarbeiten  zu  haben.  Setzen  wir  also  in 
Gleich.  49  12  +  statt  R ,  indem  jsr  diejenige  Anzahl 
Partialarbeiten  bedeutet,  welche  dieselbe  Wirkung  haben 
würde  wie  die  vorhandene  remanente  Ermüdung,  so 
mufs  die  Gleichung  auch  für  alle  dem  vollständigen 
Ergogramm  entsprechenden  unvollständigen  gültig  sein. 
jr  =  0  würde  dann  wieder  das  vollständige  Ergogramm 
geben  —  wenn  vor  dessen  Ausführung  jede  Spur  einer 
remanenten  Ermüdung  entfernt  wäre.  Es  ist  übrigens 
die  grofse  Frage,  ob  ein  solcher  Fall  jemals  im  täg- 
lichen T.eb<"n  (MTitritt  w  L^nn  man  keine  besonderen  Mafs- 
regeln  trittt.  um  ihn  herbeizuführen.  Unter  gewöhn- 
lichen V'^'erhältnissen  ist  es  ja  kaum  möglich,  den  Ge- 
brauch der  linken  Hand  gänzlich  zu  vermeiden,  und 

Lehmann,  kürperl.  Aubcningcn  der  ptycb.  Zastände.    D.  11 
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selbst  wenn -man  dies  zu  verhüten  sucht,  weüs  man  ja, 
dafs  der  starke  Gebrauch  einiger  Muskeln  die  Arbeits- 
fähig^keit  der  nicht  benutzten  Muskeln  schwächt.  Alle 
diese  Umstände  im  Verein  scheinen  mit  Notwendig^keit 
bewirken  zu  müssen,  dafs  völlige  Abwesenheit  der 
remanenten  Ermüdung  sich  im  täglichen  Leben  leichter 
denken  als  nachweisen  läfst.  Die  Folge  hiervon  wird 
daher,  dafs  wir  selbst  für  die  vollständigen  Ergogramme 
i/>0  haben  müssen,  so  dafs  das  »Arbeitsgesetz«  also 
folgende  Form  erhält: 

=  c,  log.  [(R  +  y)  (an  —  a,  log.  (R  -h 

Wollen  wir  nun  die  Ciülu;^kLiL  dieser  (rleichung  an 
den  vorliegenden  Ergogrammen  prüfen,  so  zeigt  sich 
sogleich  die  Schwierigkeit,  dafs  wir  nicht  im  stände 
sind,  die  Gröfse  der  Konstanten  zu  bestimmen.  Wir 
können  die  Gleichung  freilich  ein  wenig  umformen: 

^  =  <?.log.[(Ä-t-«)a,(^-log.r»  +  !())  - 

<?,  log.  (li-hy)-h  cg  log.  fl,  -h    log.  [  ^  -  log.  (Ii  -1-  y)] 

Setzt  man  hier    log.  und  r',, V?7  =     so  erhält  man : 

^  =  «  +    log.  (2i  -h  y>  +  cg  log.  [fh  —  log.  (M  y)] 
....  (Gleich.  50). 

In  dieser  Gleichung  lassen  q  und  sich  allerdings  mittels 
der  vorliegenden  Messungen  bestimmen,  y  und  9i  da- 
gegen, die  in  logarithmischen  Funktionen  vorkommen, 
können  nicht  direkt  bestimmt  werden.  Was  y  betrifft, 
ist  die  Schwierigkeit  nicht  so  grofs,  solange  man  sich 
nur  mit  vollständigen  Ergogrammen  beschäftigt,  wo  y 
eine  ganze  Zahl  ist  und  einen  von  0  nur  wenig  ver- 
schiedenen Wert  hat.  iVüft  man  durch  successives 
Einsetzen  von  1,  2,  3  u.  s.  w.  für  v.  welcher  Wert  mit 
den  Messungen  am  besten  übereinstimmt,  sn  wird  man 
schnell  zu  einem  Resultat  L-^elan^en.  Schlimmer  geht 
CS  mit  fh  •  von  dessen  Gröfse  man  von  vornherein  keine 
Vorstelluni:  haben  kann,  und  dessen  hinlänglich  genaue 
BestimmiinLi  durch  blolses  r^*obieren  deshalb  äuiserst 
beschwerlich  sein  wird.  Zum  Teil  kann  indes  Abhilfe 
verschafft  werden.  Oleich.  50  zufolue  sollten  beide 
Glieder  nämlich  denselben  Faktor  Cg  haben;  setzt  man 
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nun  statt  des  letzten  ein  q^,  so  dafs  die  Gleichung 
folgende  Form  erhält: 

A=q-^Ci  loil.  (7?  +     +     log.  l7i  —  log.  (Ii  4-  y)] 
....  (Gleich.  51), 

so  hat  man  also  drei  Konstanten,  q  ,  und  g«,  die  sich 
mit  Genauigkeit  bestimmen  lassen,  und  hierdurch  wird 
also  der  Fehler  zum  Teil  ausgeglichen,  den  nuin  durch 
eine  weniger  angemessene  Wahl  des  qi  einführt.  Es  ist 
der  in  Gleich.  51  gegebene  Ausdruck,  dessen  Gültigkeit 
für  die  vorliegenden  ergographischen  Messungen  wir 
jetzt  prüfen  sollen. 

Wie  früher  (S.  154)  erwähnt,  lälst  sich  die  Gültigkeit 
der  Gleich.  49  und  51  indes  nur  erwarten,  solange  BIr  mit 
wachsenden  W^erten  von  R  abnimmt;  die  Formel  kann 
mit  anderen  Worten  nur  für  die  unbegrenzten  Ergo- 
gramme  und  für  den  einen  Ast  der  begrenzten  gültig 
sein.  Es  wird  nun  jranz  natürlich  sein,  mit  der  Unter- 
suchung der  Gültiukeit  rücksichtlich  der  unbegrenzten 
Ergogramme  anzufangen,  da  wir  hier  sicher  jj:ehen 
können,  keine  Komplikationen  anzutreffen.  Zu  diesem 
Zwecke  wählen  wir  zwei  der  früher  besprochenen,  von 
verschiedenen  Versuchspersonen  bei  verschieden  emTakte 
aus^^eführten  Ergogramme.  Die  .Ausmessungen  der- 
selben sind  Tab.  27  und  28  angegeben;  wir  nehmen 
nun  jede  für  sich. 

Tab.  27. 

IV.  1^.    40  pr.  Min.     PI.  XV,  A. 


.4 

> 

A  ber. 

f 

«3»» 

t 
5 

0,0 
—  4,9 

43,4 

2*^3 

10 

2,OCO 
1,600 

50 

—  6,6 

65,2 

2I,S 

16 

7> 

-5.8 

l8,2 

22 

«.375 

87 

-3.6 

103.2 

29 

1.3»» 

105 

-1,8 

•23,»  * 

37 

123 

+  0,1 

144,0 

21,0 

46 

1.243 

141 

+  3.0 

164,8 

56 

i,ai7 

»59 

+  5,8 

184,0 

20^0 

69 

i,a3a 

f)SO 

+  4,0 

2' ' j  .6 

19,6 

83 

1,169 

203 

+  0,6 

223,1 

»9.5 

97 

222 

+  »,« 

243.5 

20,4 

112 

'.»55 

242 

+  '.5 

a6i,3  * 

19.8 

129 

1,151 

263 

+  o,j 

283,6 

20,3 

.47 

1,140 

2S4 

—0,4 

11* 
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Tab.  28. 


A.  L.    jo  pr.  Min.    PI.  XII,  A. 


Ä 

B 

A  ber. 

/ 

'7t9 

3 

15 

+  3t9 

39.» 

7 

4» 

—  a,9 

59«4 

II 

64 

—  4,6 

7^«5 

15 

83 

—  4iS 

100,4 

30 

103 

H 

»3 

—  3.6 

159,6 

30 

I4S 

—  7,0 

3^ 

i6i 

—  3i4 

178,8 

4> 

Iii 

—  I.« 

200,6 

49 

SOS 

—  »»4 

221,7 

t 

stS 

+  3.7 

64 

+  4,1 

36(,o 

7» 

»5« 

+  3»o 

282,0 

«3 

+  a/> 

302*7 

95 

— 1»3 

J«».t 

107 

—  3.9 

342,4 

119 

347 

-4,6 

363,2 

131 

366 

384,0 

144 

3«4 

0,0 

404,6 

»58 

407 

—  2,4 

425.» 

»73 

426 

—  0,9 

Tab.  27  ist  wie  Tab.  21  und  22  geordnet,  indem  die 
successiven  Werte  von  A  soweit  möglich  eine  konstante 
Differenz,  20  cm-K.  haben,  was  aus  der  Kolonne 

hervorgeht,  wo  diese  Differenzen  angeführt  sind.  Unter 
Ii  ist  die  Anzahl  der  Partialarbeiten  mitgeteilt,  die  er- 
forderlich sind,  um  die  entsprechende,  unter  A  an- 
gegebene Arbeitsmenge  hervorzubringen.  Aus  dem 
Quotienten  11  r  ist  zu  ersehen,  dafs  das  Ergogramm 
unbegrenzt  ist,  da  7*/  mit  wachsenden  Werten  von  It 
fortwährend  abnimmt.  Um  nun  die  Gültigkeit  der 
Gleich.  51  zu  prüfen,  müssen  wir  Werte  für  und  y 
wählen.  Ziemlich  willkürlich  .setzte  ich  'u  —  3.05,  wäh- 
rend es  sich  erweist,  dafs  .v~3  eine  passende  Griese 
ist.  Darauf  lasst-n  sich  also  5,  und  bestimmen; 
will  man  die  wahrscheinlich>.ien  Werte  haben,  so  muls 
die  Bestimmung  mittels  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  geschehen.  Dies  w  ürde  zu  einer  unvcrhältnis- 
miifsig  grofsen  Berechnung  mit  zum  Teil  sehr  grofsen 
Zahlen  zwingen  ;  ich  zog  es  deshalb  vor,  mich  auf  eine 
viel  bequemere,  eigentlich  aber  mehr  überzeugende 
Methode  zu  beschränken.  Die  drei  in  der  Tab.  27  mit  * 
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bezeichneten  Werte  von  Ä  wurden  nebst  den  ent- 
sprechenden Werten  von  ^  in  Gleich.  51  eingesetzt. 
Man  erhält  hierdurch  drei  Gleichungen,  in  denen  nur 

9,  und  9t  Unbekannte  vorkommen;  diese  drei 
Gröfsen  lassen  sich  folglich  finden.  Auf  diese  Weise 
erhält  man  7  -488.  c.2  =  — 122  und  7.^  —  1053.  also 
bekommt  man  für  dieses  Hrgogramm  folgende  Formel: 

^ = 488  - 122  log.  (11+ 3)  - 1053  log.  [3,05  -  log.  (B  +  3)]. 

Au»  der  Gleichung  läfst  sich  A  berechnen,  wenn  man 
die  verschiedenen  Werte  von  M  einsetzt  ;  die  auf  diese 
Weise  gefundenen  Gröfsen  sind  in  der  Tab.  27  unter 
*A  ber.«  angeführt.  Unter  f  ist  überdies  die  Abweichung 
der  gemessenen  von  den  berechneten  Werten  angegeben. 
Abweichungen  sind  zu  finden,  wie  man  sieht;  dieselben 
sind  aber  erstaunlich  klein,  wenn  man  bedenkt,  dafs 
zwei  der  in  der  Formel  vorkommenden  Konstanten  ziem- 
lich willkürlich  gewählt  sind,  während  drei  andere  nur 
mittels  drei  Gruppen  von  Werten  für  A  und  Ii  bestimmt 
wurden,  mithin  an  zufälligen  Fehlern  leiden.  Bestimmte 
man  die  wahrscheinlichen  Werte  von  q.  und  q^,  so 
müfsten  die  AbweichunK^n  der  BerechnunK  von  der 
Messung  bedeutend  kleiner  werden,  und  wäre  es  mög- 
lich, für  sämtliche  fünf  Konstanten  in  Gleich.  51  die 
wahrscheinlichen  Werte  zu  finden,  so  würden  diese  Ab- 
weichungen zweifellos  bis  auf  rein  verschwindende 
Gröfsen  reduziert  werden.  Im  Folgenden  werden  wir 
sehen,  dafs  eine  glücklichere  Wahl  des  gi  und  des  y  die 
Fehler  wirklich  sehr  bedeutend  vermindert. 

Wir  nehmen  nun  die  Tab.  28  vor.  Dieses  Ergo- 
gramm  findet  sich  bereits  Tab.  21  angeführt,  deshalb 
gebe  ich  hier  nur  die  zusammengehörenden  Werte  von 
A  und  B  an.  In  Gleich.  51  ist  =  4,00  und  y  — 4  gesetzt. 
Um  nun  gar  zu  grofse  Fehler  der  Konstanten  </,  und  7t 
zu  vermeiden,  bestimmte  ich  diese  wie  oben  durch  drei 
Gruppen  willkürlich  gewählter  Werte  von  Ä  nnd  7?, 
diese  Restimmunjr  führte  ich  jedoch  zweimal  mit  ver- 
schiedenen Gruppen  von  Werten  aus.  worauf  ich  das 
Mittel  der  gefundenen  Gröfsen  nahm.  Ich  erhalte  hier- 
durch q  =  2378,  Cs  =  —  434  und  3i  =  —  4000.  Die  Formel 
wird  also: 

A^  237b  —  434  log. (Ii  4-  4>  -  4000  log.  [4,00  -  log. (Ii  +  4)J. 
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EKe  hieraus  berechneten  Werte  für  A  nebst  den  Ab- 
weichungen zwischen  A  und  »ber.  Ä*  sind  in  Tab.  28 
angegeben.  Wie  man  sieht,  sind  die  Fehler  ungefähr 
von  derselben  Gröfse  wie  in  Tab.  27,  und  überdies 
variieren  sie  fast  auf  dieselbe  Weise.  Wie  grofs  die 
Übereinstimmung  der  berechneten  Werte  mit  den  ge- 
messenen ist,  läfst  sich  am  besten  aus  der  graphischen 
Darstellung  PI.  VI  ersehen.  Als  Abscisse  wurde  Ii,  als 
Ordinate  A  abgesetzt;  die  einzelnen  gemessenen  ^Verte 
von sind  durch  kleine  Kreise  bezeichnet,  ^^  ^h^c■^ddie 
berechnete  Kurve  ohne  besondere  Markiei  unu  der  ein- 
geführten Ordinaten  abgesetzt  ist.  Die  beiden  Kurven 
fallen  so  nahe  aneinander,  dafs  die  Gültigkeit  der 
Gleich.  51  wohl  keinen  Zweifel  erleiden  kann,  nament- 
lich wenn  man  bedenkt,  dals  ihre  Abweichung  vonein- 
ander durch  eine  genaue  Bestimmung  der  Kunstanten 
beträchtlich  reduziert  werden  würden. 

Es  erübrigt  nun,  die  Gültigkeit  der  Gleich.  51  für 
die  begrenzten  Ergogramme  zu  prüfen.  Wir  wählen 
auch  hier  zwei  von  verschiedenen  Versuchspersonen 
bei  verschiedenem  Takte  ausgeführte  Ergogramme;  die 
Messungen  sind  Tab.  29  und  30  angegeben.  Die  nähere 

Tab.  29. 


Dr.  B.  6o  pr.  Min.  PI.  XIV,  B. 


Ä 

B 

J? 
f 

A  ber. 

f 

^1 

ft 

20,7  * 

4 

+  ...7 

40,7 

20,0 

2,000 

38 

+  2,7 

59,3 

18,6 

12 

1,500 

57 

+  2,3 

^o,  1 

20,8 

17 

«,4>7 

iiO 

+  0,1 

100,0 

«9i9 

22 

1,294 

98 

+  2,0 

118,5 

i«,5 

»7 

i,a«7 

119 

—  0,5 

'39.«  * 

20,6 

33 

1,223 

«39 

+  0,1 

158.2 

19,1 

39 

1,183 

«58 

+  0,2 

176,9 

18,7 

45 

1,154 

«74 

+  «,9 

H6,3 

19,4 

5« 

«93 

ai6,9 

20,6 

60 

>,»54 

318 

-  1,1 

«SM* 

«8 

336 

+  0,3 

»55.8 

19,6 

78 

1,147 

261 

—  S,2 

25^,0 

—  2,2 

276,1 

90 

'  »,«54 

—  S,9 

274,8 

+  «,3 

296,0 

20,5 

105 

1.167 

3»5 

—  «8,4 

295.8 

+  o,S 

316,3 

>9J 

121 

1,152 

343 

—  27.7 

3  «6,6 

—  0.3 

336.9 

20.') 

140 

'.'57 

3^0 

—  43,« 

339.8 

—  2,9 

557,6 

.0,; 

160 

»,«45 

409 

—  51,4 

35M 

+  0,8 
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Tab.  30. 
A.  L,  40  pr.  Min.   P}.  XI.  B. 


Ä 


A  ber. 


f 


A 


4 
8 


40 

59 
7« 
99 
»«5 
«34 
154 
176 


31 


+  0,4 

~  0,1 


24 
30 
37 
45 
54 


13 

18 


+  «.5 

+  0,8 

—  0,5 

+  a,2 

+  2,9 

+  2,9 

+  o.» 


»95.4 
215,8 
235.2 
255.1 


fco 

124 


—  6,6 

—  «4,2 

—  28,8 
—52.9 


198,0 
214,0 

233,6 

256,8 


—  2A 
+  1,8 
-t  1,6 

—  1,7 


Ordniinir  der  Tabelle  ist  ebenso  wie  vorher.  Aus  dem 
Quotienten  II  r  in  Tab.  29  sieht  man,  dafs  das  Eriro- 
;j:ramm  ein  hcurenztes  ist,  indem  Jl  r  bis  aui  ein  Minimum 
sinkt,  worauf  es  wieder,  obschon  etwas  unregelmäfsiir, 
steigt.  Es  läfst  sich  also  erwarten,  dafs  Gleich.  51  nur 
für  den  ersten  Teil  gültig  ist.  Zur  Berechnung  der 
Konstanten  sind  deshalb  selbstverständlich  nur  solche 
Werte  von  Ä  zu  gebrauchen,  die  innerhalb  der  Grenzen 
der  Gültigkeit  des  Gesetzes  liegen;  die  mit  *  bezeich- 
neten wurden  benutzt.  Setzt  man  nun  in  der  Gleich.  51 
qi  =:  4,00  und  9  —  4,  so  findet  man  wie  oben  mittels  der 
drei  Gruppen  von  zusammengehörenden  Werten  für  A 
und  Ii  die  Konstanten  q  =  2946 ,  ^  —  591  und 
$,s«^4871.  Man  hat  folglich  die  Gleichung: 


^=2946-591  log.  rÄ4-4>- 4871  log.[4,00-log.rÄ  +  4)), 


woraus  sich  A  durch  succcssives  Einsetzen  der  \\  erie 
von  Ii  berechnen  läfst.  Die  auf  die.se  Weise  bestimmten 
Gröfsen  sind  unter  ^.-l  ber.-  angeführt:  die  Berechnung 
ist  auch  bis  über  die  Grenzen  der  Gültigkeit  des  Gesetzes 
hinaus  durchgeführt.  Aus  der  Kolonne  f  sind  die  Ab- 
weichungen der  Berechnung  von  der  Messung  zu  er- 
sehen. Hieraus  geht  hervor,  dafs  die  Gleichung  sehr 
gut  pafst,  solange  Rr  abnimmt;  die  Fehler  sind  hier 
sehr  klein.  Dafs  dieselben  sich  nicht  gleichmäfsig  nach 
positiver  und  negativer  Richtung  verteilen,  hat  hier 
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nichts  zu  bedeuten;  dies  findet  seinen  Grund  ausschliefs- 
lich  darin,  dafs  bei  der  Bestimmiin<r  der  Konstanten  der 
Gleichunii  keine  Dezimalstellen  mitjrennmmen  wurden, 
weshalb  alle  Werte  unter  >ber.  A  nur  mit  jranzen 
Zahlen  angeführt  sind.  Diese  sind  sämtlich  um  un- 
gefähr 0,4  zu  klein:  wird  diese  Dezimale  zu  den  be- 
rechneten Werten  von  A  hinzu.ücfüut.  so  werden  mehrere 
Fehler,  die  mii  kleinen  positiven  Gröfsen  angeführt  sind, 
negativ  werden.  Dasselbe  gilt  übrigens  auch  von  den 
früher  berechneten  Ergogrammen  (Tab.  27  und  28).  wo 
der  Fehler  indes  weniger  aut lallt.  1,>  lindct  hier  also 
fast  verblüffende  Übereinstimmung  zwischen  Messung 
und  Berechnung  statt  und  zwar  gerade  so  weit,  wie 
diese  Überdnstimmung  sich  erwarten  lie(s;  darauf  gehen 
die  Zahlen  aber  vOUig  voneinander  ab,  indem  die  be- 
rechneten Werte  gar  zu  grofs  sind,  und  ferner  sieht 
man,  dafs  die  Abweichungen  immer  mehr  zunehmen. 
Die  Divergenz  beginnt  ungefähr  bei  J{  =  78,  und  die 
Fehler  sind  den  Zuwächsen  des  R  annähernd  propor- 
tional. Man  hat  mit  anderen  Worten:  /  =  ?» •  CÜ  —  ffj, 
wo  g«  und  zwei  Konstanten  sind.  Bestimmt  man  die 
wahrscheinlichen  Werte  dieser  Konstanten,  so  erhält 
man  9«  =  0.6  und  =  73.  Aus  der  Formel  0,6 -(It  —  73) 
lassen  sich  also  die  wahrscheinlichen  Fehler  berechnen, 
und  zieht  man  diese  Gröfsen  von  den  her.  A  ab.  so 
bekommt  man  die  in  der  Kolonne. Ij  angeführten  Zahlen. 
Man  sieht,  daf^  ilie^e  mit  den  gemessenen  Werten  von 
A  sehr  wohl  übereinstimmen  ;  die  Abweichungen  /i  sind 
durchweg  nicht  grölser  als  /  für  den  ersten  Teil  der 
Kurve.  F,s  geht  also  hieraus  hervor,  dals  wir  für  den- 
jenigen Teil  des  Ergogramms,  wo  B  r  mit  wachsenden 
Werten  von  II  zunimmt,  die  Arbeit  aus  folgender  Formel 
berechnen  können : 

Ai  —  2946  —  S9I  log.  (1{  +  4>  —  487»  io«'  [4fOO  —  log.  iB  +  4)J  —  ofi  (B  -  71). 

Dafs  wir  hier  mit  keinem  Zufalle  zu  thun  haben,  ist 
leicht  nachzuweisen;  für  jedes  andere  begrenzte  Ergo- 
gramm  gilt  dasselbe.  In  der  Tab.  30  sind  die  gemessenen 
Werte  rttcksichtlich  eines  anderen  Ergogramms  ange- 
geben« bei  dessen  Ausführung  sowohl  die  V-P  als  der 
Takt  anders  war  als  in  Tab.  29.  Das  Ergogramm  der 
Tab.  30  wurde  bereits  früher  benutzt  (siehe  Tab.  21); 
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ich  führe  hier  deshalb  nur  die  Werte  von  A  und  Ii  an. 
liir  nimmt  mit  wachsendem  /?  ab  bis  7^  =  54;  für  diesen 
Teil  der  Kurve  mufs  folglich  Gleich.  51  grtiltig  sein, 
während  für  den  übrigen  Teil  der  Kurve  folgender 
Ausdruck  zu  finden  ist: 

-4i  =  9  +  c,  log.  (B  +    +  qt  log.  [qi  —  log.  (B  +  y)J— 3»  (^—g*)  -  ■  (OUkh.  $2% 

Die  Berechnungen  wurden  nun  ganz  ebenso  y?ie  früher 
durchgfeführt;  um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  teile 
ich  deshalb  nur  die  Ergebnisse  mit.  Für  den  ersteren 
Teil  des  Ergogrammes  erhält  man  folgende  Formel: 

^  « 1483  -  372  lojf .  + 4)— 2713  log.[3,50  -  log.  (Ii H- 4». 
Für  den  letzteren  Teil  dagegen: 

Ai  =  1483  —  372  log.  ri?-f-4)  —  2713  log-  [3.50  —  log.  (Ä+4>]  —  «\8  (Ä— 60). 

Die  aus  diesen  Ausdrücken  berechneten  Werte  sind 
nebst  den  Abweichungen  f  und  /i  der  Berechnung  von 
der  Messung  in  der  Tabelle  angeführt.  Wie  man  sieht, 
findet  auch  hier  völlig  befriedigende  Übereinstimmung 
statt. 

Um  besseren  Überblick  zu  gewinnen,  als  die  Be- 
trachtung der  Zahlen  allein  über  die  Verhältnisse  der 
begrenzten  Hrgogranime  zu  geben  vermag,  habe  ich 
die  Resultate  der  Tab.  20  im  PI.  Vll  graphisch  dar- 
gestellt. Als  Abscisse  wurde  R.  als  Ordinate  A  ab- 
gesetzt. Die  gemessenen  Werte  von  yi  sind  durch  einen 
kleinen  Kreis  markiert.  Bis  7^—73,  weU hei  Tunkt  durch 
einen  kleinen  Strich,  senkrecht  zur  Abcissenachse,  an- 
gegeben ist,  gilt  Gleich.  51 ;  die  daraus  berechnete  Kurve 
ist  eingezeichnet,  fällt  aber  in  der  gröfsten  Strecke  so 
nahe  an  die  Kurve,  die  sich  durch  die  gemessenen  Werte 
legen  läfst,  dafs  es  nur  möglich  war,  eine  einzige  Linie 
zu  zeichnen.  Von  R^73  an  gilt  Gleich.  52 ;  die  daraus 
berechnete  und  eingezeichnete  Kurve  fällt  ebenfalls 
aufserordentlich  nahe  an  die  experimentell  gefundene. 
Die  punktierte,  bei  JB  =  73  beginnende  Kurve  zeigt  den 
Verlauf,  den  die  Kurve  haben  würde,  wenn  Gleich.  51 
für  das  ganze  Ergogramm  gültig  wäre.  Es  erweist  sich, 
dafs  dieser  Ast  der  Kun'e  von  den  gemessenen  Werten 
so  sehr  abweicht,  dafs  keine  Möglichkeit  vorliegt,  die 
Gleich.  51  als  für  das  ganze  Ergogramm  gültig  zu  be- 
trachten. 
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Aus  diL'sen  Resultaten  geht  also  zweifellos  hervor, 
dals  die  Sonderunu  zwischen  he.irrenzten  und  unbe- 
grenzten Ergügrammen  keine  willkürliche  ist,  die  sich 
nur  auf  eine  unwesentliche  Verschiedenheit  des  Aus- 
sehens der  Erjrosframme  stützte,  und  dals  im  Gegenteil 
die  begrenzten  Ergogramme  ihre  eigentümliche  Form 
dadurch  erhalten,  dals  in  einem  gewissen  Stadium  ein 
neues  Moiftent  hinzutritt,  wesl^alb  die  Arbeit  von  diesem 
Augenblick  an  einem  anderen  Gesetze  gemäls  anwächst 
als  vorher.  Was  die  Ursache  dieser  Veränderung  ist, 
das  wissen  wir  nicht.  Es  läfst  sich  einzig  und  allein 
nachweisen,  dafs  der  Punkt,  an  welchem  die  Veränderung 
eintritt,  fast  ganz  mit  dem  Momente  zusammentrifft,  da 
die  Selbstbeobachtung  konstatiert,  dafs  die  Ermüdung 
schmerzhaft  wird.  Ein  genaues  Zusammentreffen  der 
beiden  Erscheinungen,  der  subjektiven  Wahrnehmung 
und  des  objektiven  Punktes,  wo  li  rzn  wachsen  beginnt, 
darf  man  natürlich  nicht  zu  finden  erwarten.  Denn  da 
die  Ermüdung  des  arbeitenden  Armes  fortwahrend  zu- 
nimmt, fällt  es  der  V-P  sehr  schwer,  den  Zeitpunkt 
anzugeben,  da  die  Empfindung  schmerzhaft  wird.  Bei 
einer  grolseren  Anzahl  von  Versuchen,  the  ich  hierüber 
anstellte,  erwies  es  sich  aber  stets,  dals  die  Anzeige  der 
schmerzhaften  Müdigkeitsempfindung  sehr  nahe  —  bald 
ein  wenig  früher,  bald  ein  wenig  später  —  an  den  Punkt 
in  der  Reihe  der  Partialarbeiten  fällt,  wo  Ufr  wieder  zu 
wachsen  anfängt.  Welche  Verbindung  nun  zwischen 
dieser  Schmerzempfindung  und  der  veränderten  Zu- 
nahme der  Arbeit  stattfindet,  vermögen  wir  hier  nicht 
zu  entscheiden .  erst  wenn  wir  im  Folgenden  dahin  ge- 
hingen, den  Einflufs  der  Bewufstseinszustände  auf  die 
.Muskelthätigkeit  zu  untersuchen,  werden  wir  die  zur 
Beantwortung  dieser  Frage  erforderlichen  Daten  er- 
halten. Hier  interessiert  uns  die  Sache  nur,  insofern 
sie  die  früher  aufgestellte  Betrachtung  völlig  bestätigt. 
Es  wurde  oben  (S,  153)  erwähnt,  dafs  die  mittels  des 
Bruches  1!  r  gemessene  Unterschiedsempfindlichkeit  für 
Lichtempfindungen  ganz  ähnliche  Schwankungen  zeigt 
wie  bei  den  begrenzten  Hrgogrammen  die  Gröfse  H  >' 
iVntangs  nimmt  11  r  mit  wachsenden  W  erten  von  7^  ab, 
darauf  beginnt  es  wieder  zuzunehmen.  Und  der  Punkt, 
wo  Ii  r  zu  wachsen  beginnt,  liegt  der  Erfahrung  zufolge 
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da,  wo  das  Auge  durch  die  starken  Lichtreize  ucblendet 
zu  werden  anfän.Lrt.  Die  Verhältnisse  der  Lichtempfin- 
dungen scheinen  denen  der  Muskelthätijikeit  also  ganz 
analog  zu  sein.  Der  veränderte  Verlauf  der  Unter- 
schiedsemptintllirhkeit  trifft  mit  dem  Hintreten  eines 
neuen  Moments,  der  schmerzhaften  iilcndun.ii  zusammen. 
Von  der  Muskelarbeit,  von  der  man  sich  ohne  Schwierig- 
keit ein  gr()l>eres  Material  verschaffen  kann,  sahen  wir 
nun,  dals  der  an  einem  bestimmten  l^unkte  hinzutretende 
Schmerz  ein  gesetzmäfsiges  Abweichen  von  dem  vorher 
gültigen  Gesetze  für  die  Zunahme  der  Arbeit  herbei- 
führt. Es  läfst  sich  daher  vermuten,  dafs  dasselbe  auch 
mit  der  Unterschiedsempfindlichkeit  der  Fall  ist.  Ge- 
rade deshalb  sah  ich  es,  wieS.  71--72  erwähnt,  für  be- 
rechtigt an,  das  Gesetz  für  die  eine  Phase  der  Varia- 
tionen der  Unterschiedsempfindlichkeit  zu  suchen,  ohne 
Rücksicht  darauf,  dafs  dieses  Gesetz  nicht  für  die  andere 
Phase  pafst.  Denn  der  Umstand,  dafs  Ufr  zu  wachsen 
anfängt,  ist  zweifellos  dadurch  bedingt,  dafs  neue  Kräfte 
hinzutreten,  und  folglich  weder  kann  noch  soll  dasselbe 
Gesetz  für  den  ganzen  Verlauf  gültig  sein.  Dies  hat 
sich  als  für  die  Muskelarbeit  stichhaltig  erwiesen,  und 
alles  deutet  darauf  hin,  dafs  es  auch  für  lie  analogen 
Verhältnisse  der  Unterschiedsempfindlichkeit  gilt. 

Noch  einen  Punkt  müssen  wir  untersuchen.  Gleich. 51 
gilt  für  alle  Ergogramme:  aus  dieser  allein  oder  in  Ver- 
bindung- mit  Gleich.  7)2  läfst  sich  die  (iröfse  der  Arbeit 
berechnen,  sobald  die  Konstanten  der  Gleichung  bekannt 
sind.  Hierbei  ist  aber  der  Takt,  in  welchem  die  Eriio- 
gramme  ausgeführt  werden,  durchaus  nicht  berück- 
sichtigt. Und  doch  wissen  wir,  dafs  der  Takt  einen 
wesentlichen  Hinfluls  auf  die  gelieferte  Arbeitsmenge 
hat;  je  langsamer  der  Takt  ist,  um  so  mehr  wird  in 
einer  gegebenen  Anzahl  Tartialarbeiten  geleistet.  Hier- 
aus folgt  also,  dafs  man  für  die  Konstanten  der  beiden 
Gleichungen  verschiedene,  von  dem  Takte,  in  welchem 
die  Ergogramme  ausgeführt  wurden,  abhängige  AVerte 
finden  mufs,  oder  mit  anderen  Worten :  die  Konstanten 
der  Gleichungen  müssen  Funktionen  des  Zeitraumes 
zwischen  den  successiven  Partialarbeiten  sein.  Es  kann 
nicht  schwer  fallen,  dies  nachzuweisen.  Man  braucht 
nur  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  eine  Reihe  Ergo- 
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grramme  in  verschiedenem  Takte  auszuführen;  berechnet 
man  au?  diesen  die  Konstanten  der  Gleich.  51,  so  müssen 
dieselben  notwendi^ei  weise  verschiedene  Werte  erhalten, 
da  in  jedem  einzelnen  Rrijojrramme  einer  j^cacbenen 
Gröfse  von  Ii  versciiicdt-ne  Werte  des  A  entsprechen 
sollen.  Das  leuchtet  so  unmittelbar  ein.  dafs  es  keines 
experimentellen  Beweises  bedarf.  Dagegen  könnte  es 
natürlich  von  Interesse  sein,  2U  untersuchen,  wie  die 
Konstanten  mit  dem  Takte,  mit  dem  Zwischenräume 
zwischen  den  Partialarbeiten  variieren.  Dies  wird  indes 
grOfsere  Schwierigkeiten  bereiten,  denn  um  die  Gesetz- 
mäfstgkeit  zu  finden,  wird  es  offenbar  eine  notwendige 
Bedingung  sein,  dafs  bei  der  Ausführung  der  Ergo- 
gramme  alle  Umstände,  mit  Ausnahme  eben  des  Taktes, 
die  gleichen  sind.  Sich  dessen  zu  sichern,  ist  aber  kaum 
möglich,  oder  besser,  wir  wissen  mit  Sicherheit,  dafs  es 
nicht  thunlich  ist.  Denn  da  die  verschiedenen  Ergo- 
gramme  nacheinander  ausgeführt  werden  müssen,  wird 
es  nicht  zu  vermeiden  sein,  dafs  die  Übung,  wenn  auch 
nur  ganz  wenig,  zunimmt,  so  dafs  die  Bedingungen  also 
nicht  mehr  genau  dieselben  sind.  Man  könnte  sieh  den 
Kinflufs  der  Übung  allerdings  auf  die  Weise  eliminiert 
denken,  dafs  man  nach  der  Ausführung  einer  Reihe 
von  Ergogrammen  dieselben  Arbeiten  in  umgekehrter 
Reihenfolge  wiederholte  und  darauf  das  Mittel  der 
beiden  in  demselben  Takte  ausgeführten  Ergogramme 
nähme.  Hierdurch  würde  dann  aber  die  Schwierigkeit 
entstehen,  dafs  es  keineswegs  gegeben  ist,  wie  man 
diese  >Mittel<  eigentlich  berechnen  sollte.  Zur  Ver- 
meidung dieser  Schwierigkeit  bediente  ich  mich  des 
Umstands,  dafs  jede  nicht  erhaltene  Übung  sich  all- 
mählich verliert.  Führt  man  die  zu  vergleichenden 
Ergogramme  mit  einem  Zwischenräume  von  mehreren 
Tagen  aus,  während  dessen  natürlich  keine  anderen 
Ergogramme  genommen  werden  dürfen,  so  kann  man 
einigermafsen  darauf  rechnen,  dafs  das  am  einen  Tage 
Gewonnene  in  der  dazwischenliegenden  Zeit  beinahe 
verloren  geht.  Nach  diesem  Schema  wurden  die  folgen- 
den vier  Ergogramme  ausgeführt: 

PL  XIX,  A.  d.  '•/..  40  pr.  Min.  PI  XIX,  B,  d.  "lo.  10  pr.  Min. 
PI  XX,  A.  d.«*/..  SOpr.Min.  PI  XX,  B,  d."/.,  20pr,Min. 
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Die  Ausmessuntr  dieser  vier  Er^o^'^ramme  ist  in  der 
Tab.  31  gegeben,  wo  aufser  A  und  den  entsprechenden 
A'  zugleich  B  r  für  die  beiden  begrenzten  Ergugramme 
mitgeteilt  ist,  damit  man  sehen  kann,  bis  wieweit 
Gleich.  51  gilt«  Mit  Bezug  auf  die  beiden  letzten  Ergo- 
gramme  ist  nur  zu  bemerken,  dafs  ich,  um  gar  zu  lange 
Zahlenreihen  zu  vermeiden,  die  EMfferenz  zwischen  den 
successiven  Werten  von  A  doppelt  so  grofs  wie  ge* 
wöhnlich,  nämlich  40  cm-K.  nahm. 


Tab.  31. 


8o 

pr.  Min. 

40  pr.  Min. 

30  pr. 

Min. 

10  pr. 

Min. 

A 

_K_ 

A 

B 

r 

r 

^  1 

22,7  * 

4 

iS,4 

3 

-  K  -  * 

6 

38,4* 

6 

8 

2,000 

35-9  ' 

ö 

2,000 

78,0 

»3 

79  J 

»3 

63.5 

«3 

1,625 

10 

1,667 

117,1 

21 

117,0 

20 

83,6  • 

18 

i,3!55 

79,3 

14 

Moo 

157,2 

30 

«55,5 

28 

102,1 

23 

1,280 

99,8 

18 

1,285 

196,4 

40 

196,6 

37 

123,3 

39 

1,261 

1*9,4 

22 

1,222 

337,3  . 

5« 

237,7 

47 

140,«  • 

SS 

1,207 

142,2» 

27 

1,228 

278»3 

57 

160,6 

47 

i.343 

161,9 

32 

1,185 

3'6,i 

76 

318,1  ♦ 

67 

181,1 

5« 

It234 

180,2 

37 

>,'57 

356,7 

9» 

359»7 

78 

200,7 

73 

1,260 

199,9 

43 

1,163 

395»« 

108 

399.7 

»9 

320,5 

50 

",163 

434,6 

441. 1 

tni 

240,3  • 

S8 

i,t6o 

474,«^'  • 

»49 

4^1,7 

114 

260,3 

69 

1,190 

5  »2,5 

«75 

52ltS 

127 

280,2 

84 

1,217 

560^0» 

140 

105 

1,250 

6oi,s 

«54 

3«®.« 

153 

»»457 

Für  jedes  dieser  Erfrogramme  wurden  ferner  die 
Konstanten  der  Gleich,  öl  berechnet,  indem  in  allen 
vier  Gleichungen  Qi  =  4,00  und  »/  =  4  gesetzt  wurden, 
welche  Werte  sich  bei  den  oben  ausgeführten  Berech- 
nungen als  die  geeignetsten  erwiesen  hatten.  Wir  ge- 
langen hierdurch  zu  folgenden  vier  Gleichungen: 

80  pr.  Min.:  .1  =  2410  —  463  log.  (Ä  -f  4)  —  4010  log.  [4,00  —  log.  (H  +  4)] 
40  pr.  Min.:  A  2749  —  516  log.  (R  +  4>  —  4607  log.  [4,00  —  log.  {R  -f  4)] 
20  pr.Mia.:  -4  —  3269—  634log.(B-f  4)  — S444lof.[4,«»  — log»(S  + 4)] 
10  pr.  Min.!  A  —  5924  —  1307  log.  (Ä  +  4) — 9599 1«»«-  [4,«>  —  ^og.  (R  +  4>] 

Die  Berechnung  der  Konstanten  wurde  auf  Grund- 
lage der  in  der  Tab.  31  mit  *  bezeichneten  Werte  unter- 
nommen. Aus  den  Gleichungen  geht  hervor,  dafs  die 
Konstanten,  wie  zu  erwarten  stand,  mit  dem  Zeiträume 
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zwischen  den  Partialarbeiten  zunehmen;  je  langsamer 
der  Takt  ist,  um  so  gröfser  werden  alle  drei  Konstanten. 
Um  nun  über  das  Gesetz,  nach  welchem  die  drei  Kon- 
stanten Ca,  g  und  (ji  zunehmen,  einen  Überblick  erhalten 
zu  können,  sind  sie  in  der  Tab.  32  zusammengestellt. 
Zuerst  ist  der  Takt  angegeben,  darauf,  unter  F,  das 
Verhältnis  zwischen  den  zeitlichen  Zwischenräumen 
der  successiven  Partialarbeiten.  Diese  Zahlen  halun 
indes  eine  etwas  .ij:n)fscre  Hedeutunf .  als  wenn  sie  nur 
Verhältnis/ahlen  wären.  Der  Takt  80  pr.  Min.  ist  näm- 
lich der  schnellste,  dessen  Anwendung;  die  Hrfahriinj,^ 
als  mö^rlich  erweist,  wenn  jede  einzelne  Partijilarbeit 
ihre  vüllige  Gröfse  erlangen  soll.  Arbeitet  liuui  noch 
schneller,  so  wird  es  geradezu  unmöglich,  mit  voller 
Kraft  zu  arbeiten,  man  mufs  sich  übeiiiasten.  Dies 
gilt  natürlich  nur  von  der  Bewegung,  die  am  hier  an- 
gewandten Ergographen  ausgeführt  wird ;  wäre  es  z.  B. 
nur  ein  einzelner  Finger,  der  gebeugt  werden  sollte,  so 
liefse  die  Arbeit  sich  möglicherweise  schneller  ausführen, 
und  sollte  der  ganze  Arm  maximale  Kontraktionen 
unternehmen,  so  würde  dies  ganz  gewifs  längere  Zeit 
beanspruchen.  Wie  die  Verhältnisse  aber  bei  den  hier 
betrachteten  Ergogrammen  vorlagen,  erhält  die  Gröfse 
F  eine  gewisse  absolute  Bedeutung,  nämlich  als  die 
Länge  des  Zeitraumes  zwischen  den  Partialarbeiten, 
mit  dem  mci^lichst  kurzen  Zeitraum  als  Einheit  ge- 
messen. Offenbar  ist  es  diese  Gröfse.  als  deren  Funk- 
tion sich  unsere  Konstanten  erweisen  müssen. 


Tab.  32. 


pr.  Min. 

F 

D 

JL 

Jh 

r 

$o 

I 

25/9 

2410 

5.205 

463 

4010 

8,661 

459 

+  4 

40 

2 

19/9 

2749 

5>327 

516 

4607 

8.92S 

t;oo 

4-  16 

20 

1 

27/9 

3269 

5.'56 

634 

5444 

8,587 

660 

—  26 

10 

i/io 

5924 

4,532 

1307 

9599 

7,620 

1302 

+  5 

Nach  JP ist  das  Datum  der  Ausführung  der  einzelnen 
Ergogramme  angegeben,  was  sich  sogleich  als  nicht 
ohne  Bedeutung  zeigen  wird.  Darauf  folgen  die  Kon- 
stanten rj,  und  fji.  ferner  die  Brüche  0^2  und  gi  Cg,  die 
sich  als  annähernd  konstant  erweisen.  Dals  sie  nicht 
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völlig  konstant  sind,  ist  riveifelsohne  eine  Folge  der  zu- 
oder  abnehmenden  Übung,  denn  die  Tabelle  zeigt,  dafs 
die  beiden  Brüche  für  das  zuerst  (d.  19/9)  ausgeführte 
Ergogramm  am  gröfsten  sind,  und  dafs  sie  darauf 
gerade  in  der  Ordnung,  in  welcher  die  Ergogramme 
entstanden,  abnehmen.  Da  die  Variation  keine  grofse 
ist,  leidet  es  wohl  keinen  Zweifel,  dafs  wir  diese  Brüche 
konstant  finden  würden,  wenn  es  möglich  wäre,  den 
Hinflufs  der  Übunu  Lränzlich  zu  eliminieren.  Setzt  man 
daher  j/ct  =  g5  und  ^a  ^a^?«,  und  werden  die  faktisch 
vorkommenden  Vorzeichen  eingeführt,  damit  man  mit 
positiven  Konstanten  rechnen  kann,  so  kann  man 
Gleich.  51  in  die  Form: 

^ =«t  [gs — log.  (ft-f-  —  9.  log.  [«I  -  log.  (R-hu)]] . .  (Gl.  53) 

bringen,  wo  ^5  und  von  dem  Zeiträume  zwischen  den 
PartialarlTeiten  unabhängig  sind.  Wir  haben  folglich 
nur  zu  untersuchen,  wie  mit  diesem  Zeitraum  variiert. 
Die  Werte  von  c,  in  der  Tab.  32  zeigen  nun  keine 
augenfällijse  Gesetzmäfsi>?keit,  wir  können  aber  sehr 
leicht  folgern,  wie  mit  -F  variieren  mufs.  Denn  die 
Zeit  zwischen  den  Partialarheitcn  kann,  wie  S.  141 — 42 
erwähnt,  nur  auf  die  Weise  Rinflufs  auf  die  Gröfsc  der 
Arbeit  erhalten,  dafs  der  vStoffwechscl  den  Verbrauch 
mehr  oder  weni^icr  vollständig  ersetzt.  Werden  nun 
in  einem  Falle  pr.  Min.  a.  in  einem  anderen  Falle 
2  a  Partialarbeiten  ausKeführt,  so  wird  im  letzteren 
Falle  der  Wrbrauch  doppelt  so  grols  als  im  ersteren, 
und  überdies  wird  der  Stoffwechsel  nach  jeder  Partial- 
arbeit  nur  lialb  so  lange  wirken  ktmnen.  Wird  die  An- 
zahl der  i'artialarbeiten  pr.  Min.  also  doppelt  so  grofs, 
so  kann  die  durch  den  Stoffwechsel  bewirkte  Restitu- 
tion nur  1/4  werden  u.  s.  w.  Mit  anderen  Worten:  die 
Arbeit  mufs  mit  dem  Quadrate  des  F,  des  Zeitraumes 
zwischen  den  Partialarbeiten,  zunehmen.  Man  mufs 
daher  finden: 

  ■ 

Ca  —  At  +  ?g  *  ^  .  .  .  .  (Gleich.  54). 
Werden  die  wahrscheinlichen  Werte  von  qj  und  9«  be- 
stimmt, so  erhält  man: 

c,  =  446+ 13,37  JF». 
Setzt  man  hier  successiv  die  Werte  von  F  ein  und  be- 
rechnet man  die  entsprechenden  Gröfsen  für  «a,  so  be- 
kommt man  die  unter  »ber.  e««  angegebenen  Gröfsen. 
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Da  die  Abweichungen  /  der  letzteren  von  den  {gefundenen 
€t  nicht  gröfser  sind,  als  sich  unter  Berücksichtigung 
der  weniger  genauen  Weise,  wie  bestimmt  wurde,  er- 
warten  liefs,  so  mufs  Gleich.  54  als  richtig  betrachtet 
werden.  Setzt  man  diesen  Ausdruck  in  Gleich.  53  ein, 
so  erhält  man  für  das  Arbeitsgesetz  die  vollständige 
Form: 

^^(Oi  +  U^- F')     -  log.  (R 4- y)  -    log.  [q,  —  log. (U  + 

....  (Gleich.  55). 

Es  wird  sich  im  Folgenden  erweisen,  dafs  diese 
Formel  nicht  so  gänzlich  alles  psychologischen  Inter- 
esses entbehrt,  wie  es  vorlitufig  scheinen  könnte.  Bevor 
wir  zur  näheren  Erwä^unii  dieser  mehr  theoi  i  ti-^chen 
Frage  schreiten,  erübrigt  es  noch,  die  Bedeutung  der 
Übung  für  die  Muskelthätigkeit  in  Kürze  zu  erörtern. 

Der  Einßit/s  der  Übu)ig.  Im  Vorhergehenden  konn- 
ten wir  nicht  umhin,  an  verschiedenen  Punkten  die 
Übung  zu  berücksichtigen,  weil  diese  bei  der  Unter- 
suchung der  Wirkung  anderer  Faktoren  leicht  störend 
hinzutritt.  Es  könnte  deshalb  auch  als  recht  natürlich 
erscheinen,  wenn  wir  damit  angefangen  hätten,  den 
Einflufs  der  Übung  zu  bestimmen,  um  denselben,  wo 
er  störend  eingreift,  um  so  leichter  eliminieren  zu 
können.  Dies  betrachtete  ich  indes  als  überflüssig,  weil 
die  Bedeutung  der  Übung  für  die  Muskelthätigkeit  aus 
dem  täglichen  Leben  so  wohlbekannt  ist,  dafs  spezielle 
Untersuchungen  hierüber  nicht  nötig  sind.  Wir  wissen, 
dafs  die  Muskeln  durch  Übung  in  einer  bestimmten 
Arbeit  nicht  nur  kräftiger  werden,  so  dafs  durch  eine 
einzelne  maximale  Anstrengung  eine  gröfsere  Arbeits- 
menge geliefert  werden  kann ,  sondern  auch ,  dafs  sie 
zuL'leich  schu  ieriijer  ermüden,  so  dafs  die  Arbeit  längere 
Zeit  hindurch  fort.Lresctzt  werden  kann.  Dies  wird  durch 
die  zahlreichen,  bereits  vorliegenden  er.üo.uraphischen 
Untersuchungen  denti  auch  völlig  bestätiiit,  und  be- 
deutende neue  Resultate  werden  auf  diesem  Gebiete 
wohl  kaum  zu  erzielen  sein.  Die  hier  vorliegenden 
Untersuchungen  zeigen  nun  auch,  wie  zu  erwarten 
stand,  weder  mehr  noch  weniger.  Nehmen  wir,  für  eine 
bestimmte  \ -P,  Ergogramme,  die  zu  verschiedenen 
Zeiten  in  demselben  Takte  ausgeführt  wurden,  so  er- 
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weist  CS  sich,  dafs  diese  bei  wachsender  Übunp:  sowohl 
hr)hcT  als  länger  werden.  Bci'ipiclsweisc  wählen  wir 
drei  von  A.  L.  beim  Takte  40  pr.  Min.  ausgeführte 
ErKogramme,  PI.  X\T,  B.  d.  PI.  XI.  B.  d.  'Vs. 
PI.  XIII,  C,  d.  Diese  sind  im  Fl.  VIII,  B  wieder- 
jreKeben,  und  die  Fiirur  zeiirt  deutlich,  wie  die  Ergo- 
gramme  im  Laufe  der  Zeit  sowohl  an  Höhe  als  Länjre 
bedeutend  zunehmen.  Z.  1^.  bietet  das  erste  Ergogramm 
(^''a).  wo  die  Partialarheiten  nicht  höher  als  4,3  cm-K. 
reichen  und  deren  uanze  Anzahl  70  beträgt,  eine  nicht 
unbedeutende  Verschiedenheit  vom  letzten  Ergogramme 
(*6)  dar,  das  mit  einer  Arbeit  von  6,2  cm-K.  anfängt 
und  mehr  als  180  Partialarbeiten  umfafst. 

Bekanntlich  genügt  es  nicht,  sich  geübt  zu  haben, 
man  mufs  mit  dem  Üben  fortfahren,  sonst  verliert  man 
die  gewonnene  Geschicklichkeit  wieder.  Auch  dies  geht 
aus  Pl.Vin  hervor,  wo  noch  ein  viertes,  durch  die 
punktierte  Linie  angegebenes  Ergogramm  eingezeichnet 
ist.  Letzteres  wurde  d.  "/»  ausgeführt  und  ist  das 
erste,  das  von  der  genannten  \'-P  geliefert  wurde, 
nachdem  die  Versuche  mehr  als  4  .Monate  hindurch 
eingestellt  gewesen  waren.  Im  Vergleich  mit  dem  Ergo^ 
gramm  vom  "'s  erweist  dasselbe  sich  sowohl  weniger 
hoch  als  lang;  in  beiden  Richtungen  hat  also  ein  Ver- 
lust stattgefunden.  Man  nmfs  sich  trainiert«  haben, 
um  das  möglichste  leisten  zu  können. 

Neue  Erfahrunucn  hinsichtlich  des  Einflusses  der 
Übung  verm()gen  unsere  Versuche  also  nicht  zu  brinuen. 
Dagegen  scheinen  sie  einen  nicht  unwesentlichen  Bei- 
trag zu  geben,  um  verstehen  zu  krmnen,  woran I  dieser 
Einflufs  beruht.  I^isher  war  man  zu  der  Ansicht  ge- 
neigt, die  Höhe  der  Partialarbeiten  werde  vorzüglich 
durch  den  Zustand  des  Muskels  bestimmt,  während 
deren  Anzahl  wesentlich  durch  den  Zustand  des  Zentral* 
organes  bedingt  sei  *.  Mit  Bezug  auf  ersteren  .Punkt 
habe  ich  nichts  zu  bemerken.  Alle  Erfahrungen  deuten 
darauf  hin,  dafs  die  Verringerung  der  Partialarbeiten 
während  der  Ermüdung  eine  periphere  Erscheinung  ist. 


*  VkI.  die  }{Ute  Übersicht  übt  r  die  hicrhcr^ichurenden  Thatsachen 
in  Hoch  aod  Kracpelin:  Über  die  Wtrkunj;  der  Theebcstandtvile 
ü.  9.  w.  Kraepelin:  Psycholojrischf  Arbeiten.  I.  S.  467  u.  f. 
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die  der  Anhäufunir  von  »Ermüdungsstoffen«  im  Muskel 
ihr  ]>tstehen  verdankt.  Die  durch  übuni:  bewirkte 
Zunahme  der  Gröfse  der  Partialarbeiten  läfst  sich  eben- 
falls als  eine  natürliche  Fol^e  davon  verstehen,  dafs 
der  Muskel  hei  fortwährendem,  nicht  überanstren;>^endem 
Gebrauche  wächst.  Was  dagegen  die  Bedeutunu  des 
Zentralori^ans  für  die  Anzahl  der  Partialarbeiten  be- 
trifft, bin  ich  weniger  ireneitit.  dieselbe  als  entschieden 
zu  beLraehlen.  Dafs  zentrale  lirscheinungen  hier  eine 
Rolle  spielen  können,  steht  aufser  Zweifel;  die  schmerz- 
hafte Ermüdung,  die  mit  dem  jähen  Abschlufs  der  be- 
grenzten Ergogramme  in  Verbindung  steht,  ist  ja  jeden- 
falls eine  psychische  Erscheinung,  die  als  solche  zen- 
trale Vorgänge  erfordert.  Wir  sahen  aber  im  Vorher- 
gehenden, daTs  der  Stoffwechsel  sehr  wesentlichen 
Einflufs  auf  die  Anzahl  der  Partialarbeiten  übt.  Je 
langsamer  der  Takt  ist,  in  welchem  gearbeitet  wird, 
um  so  weniger  sinken  die  Partialarbeiten,  und  um  so 
länger  wird  die  Thätigkeit  fortgesetzt  werden  können, 
bis  die  Partialarbeiten,  praktisch  genommen,  den  Wert 
Null  erhalten.  Also  je  länger  der  Stoffwechsel  wirken 
kann,  um  so  mehr  nimmt  die  Anzahl  der  Partialarbeiten 
zu,  und  bei  künstlicher  Hemmung  des  Stoffwechsels 
nimmt  deren  Anzahl  stark  ab.  Hs  leuchtet  daher  ein. 
dafs  eine  Zunahme  sich  ebenfalls  erreichen  liefse,  wenn 
der  Stoffwechsel  auf  irgend  eine  Art  lebhafter  würde, 
so  dafs  sich  während  einer  gegebenen  Zeit  eine  völlige 
Wiederherstellung  erzeugen  liefse.  Gerade  dies  wird 
aber  zweifelsohne  durch  fortwährende  Übung  er/ielt. 
Ein  arbeitender  Muskel  wird,  wie  wir  wissen,  besser 
ernährt  als  ein  ruhender:  der  Blutzuflufs  ist  stärker, 
die  Gefäfse  sind  beträchtlich  erweitert.  Wird  nun  die- 
selbe Arbeit  unablässig  geübt,  so  scheint  die  Erweite- 
rung der  Gefäfse  zum  Teil  andauernd  zu  werden ;  hier- 
auf deutet  wenigstens  die  Geschwindigkeit  hin,  mit 
welcher  eine  bisher  nicht  viel  benutzte  Muskelgruppe 
anschwellen  kann,  wenn  sie  in  stetige  Thätigkeit  kommt. 
Die  grössere  Weite  der  Gefäfse  bewirkt  die  M^^glichkeit 
besserer  Ernährung,  die  dann  wieder  zur  Folge  hat, 
dafs  der  Muskel  weniger  schnell  ermüdet,  d.  h.,  dafs 
die  Anzahl  dei-  Partialarbeiten  zunimmt.  Diese  rein 
peripherische  Ursache,  weshalb  die  Länge  der  Ergo- 
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g:ramme  mit  der  Übung  wächst,  scheint  mir  jedenfalls 

ebenso  wohlbcuründct  als  die  irewöhnlich  anjjrcnommene 
zentrale,  selbst  wenn  man  natürlich  nicht  geradezu  be- 
streitt  n  kann,  dafs  auch  die  Arbeitsfähigkeit  der  moto- 
rischen Zentren  durch  Übung  entwickelt  wird. 


DIE  PHYSIOLOGISCHE  BEDEUTUNG  DER 

MASSFORMEL. 

Unsere  Untersuchungen  haben  ietzt  einen  Punkt 
erreicht,  an  welchem  die  Fra;^e  sich  von  selbst  ein- 
stellt: was  bedeuten  alle  diese  Formeln?  Empirisch 
festgestellte  Formeln  können  allerdings  an  und  für  sich 
Wert  besitzen,  insofern  nämlich  jemand  Interesse  daran 
haben  möchte,  die  Erscheinungen  oder  X'erhältnisse, 
für  die  sie  gültig  sind,  zu  berechnen.  Derartiges  prak- 
tisches Interesse  werden  unsere  Formeln  aber  wohl 
schwerlich  jemals  erregen;  ihre  Bedeutung  ist  au.-^- 
schliefslich  theoretischer  Natur.  Wert  besitzen  sie  nur, 
insofern  wir  aus  ihnen  2U  folgern  vermögen,  was  das 
für  Kräfte  sind,  die  thätig  waren.  Deshalb  erhebt  sich 
die  unabweisbare  Frage:  was  bedeuten  diese  Formeln, 
für  welche  physischen,  physiologischen  oder  psychischen 
Prozesse  sind  die  gefundenen  Quantitätsrelationen 
gültig? 

Alle  unsere  Formeln  sind,  wie  wir  sahen,  einer 
gemeinschaftlichen  Wurzel  entsprossen,  lassen  sich  auf 
eine  und  dieselbe  Grundform  zurückführen,  auf  die 
»korrigierte  Mafsformel« : 

E=Ct'J)m^Ci\og.^^(a  — Ol  log. Ji)^  ....  (Gleich.  40). 

Zu  dieser  Gleichung  gelangten  wir,  indem  wir  auf 
theoretischem  Wege  einen  Ausdruck  für  die  Gröfse 
der  photochemischen  Wirkung  suchten,  welche  Licht 
von  gegebener  Intensität  Jt  in  der  Netzhaut  hervorzu- 
bringen vermag;  D«.  in  Gleich.  40  bezeichnet  gerade  die 
maximale  Tiefe,  bis  zu  der  diese  Wirkung  eindringen 
kann.  Hierauf  nahmen  wir  an,  dafs  die  hervorgerufene 

12  * 
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Empfindun^^  ^der  maximalen  Tiefe  der  photochemischen 
Wirkung  proportional  sei.  \'on  dieser  \'oraus?etzunff 
aus  waren  wir  im  stände,  einen  Ausdruck  für  ckis  \*er- 
hältnis  zwischen  zwei  Reizen  zu  berechnen,  die  einen 
ebenmerklichen  Empfindungsunterschied  hervorrufen. 
Bei  dieser  Berechnung  war  natürlich  der  Kontrast  und 
der  wahrscheinliche  Einflufs  gleichzeitiger  Reize  auf 
den  Stoffwechsel  zu  berücksichtigen;  indem  wir  aber 
diese  Rücksichten  nahmen,  gelangten  wir  gerade  zu 
dem  auf  einem  ganz  anderen  Wege  empirisch  gefundenen 
>Unterscheidungsge8etze<.  Mithin  schien  also  die  Vor* 
aussetzung:  die  Empfindung  ist  der  Tiefe  der  photo- 
chemischen Wirkung  proportional,  berechtigt  zu  sein. 
Die  Möglichkeit  läfst  sich  aber  offenbar  nicht  aus- 
schliefsen,  dafs  das  richtige  Ergebnis  auf  einem  Zufall 
beruhen  könnte;  es  wäre  sehr  wohl  denkbar,  dafs  es 
einen  anderen  physiologischen  Prozefs  gäbe,  der  ebenso 
wie  die  photochemische  Wirkung  durch  log.  /'bestimmt 
wäre,  und  dafs  die  Empfindung  eben  diesem  anderen, 
unbekannten  Prozesse  proportional  anwüchse.  In  einem 
solchen  Falle  muls  man  ganz  gewifs  zu  dem  richtigen 
quantitativen  Ausdruck  gelangen,  selbst  wenn  man  von 
der  falschen  Annahme  ausgeht. 

Ganz  unwahrscheinlich  ist  es  jedoch  nicht,  dafs  der 
Nervenprozefs  von  der  Tiefe  der  photochemischen  Wir- 
kung abhängig  wäre.  Jedenfalls  ist  es  eine  bekaniuc 
Sache,  dafs  in  dem  durch  einen  konstanten  elektrischen 
Strom  gereizten  Nerv  die  Wirkung  innerhalb  gewisser 
Grenzen  mit  der  Länge  der  zwischen  den  Elektroden 
liegenden  Strecke  des  Nervs  zunimmt.  Dieser  That- 
Sache  scheint  unsere  Annahme  ganz  analog  zu  sein. 
Je  tiefer  die  durch  das  Licht  verursachte  chemische 
Umbildung  in  die  empfindlichen  Elemente  der  Netzhaut 
eindringt,  um  so  gröfser  mufs,  wie  anzunehmen,  die 
ausgelöste  Xerventhätigkeit  werden,  und  mit  dieser  ist 
wieder  der  Energieumsatz  im  Zentral organ  und  somit 
die  Empfindung  proportional.  Die  Annahme  einer  Pro- 
portionalität zwischen  der  Empfindung  und  der  Tiefe 
der  photochemischen  Wirkung  ist  also  keineswegs  ganz 
unbegründet;  wie  wir  sehen,  kann  sie  sich  auf  eine 
analoge,  e.xperimentell  festgestellte  Thatsache  stützen. 

Hieraus  folgt  indes  noch  nicht,  dals  die  Annahme 
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ricbdgr  ist.  Aus  der  »Mafsformel*  leiteten  wir  nicht  nur 
das  Unterscheid ungsgresetz  für  Lichtempfindun»ren  ab, 
sondern  auch  das  entsprechende  Gesetz  für  Schall- 
empfindunjren.  Letzteres  wird  etwas  weni^icr  kom- 
pliziert als  ersteres,  teils  weil  successivc  Schallreize 
keine  K f^ntrastwirkuriLr  hervorrufen,  und  teils  weil  der 
Stoffverhrauch  bei  adäquater  Reizuna  des  Nervus 
acusticus  der  Rrfahrunsr  nach  ein  so  irerinuer  ist,  dafs 
man  den  Hinfluls  des  Stoffwechsels  auf  den  Nerven- 
prozefs  nicht  mit  in  Anschlair  ru  hrin.üfen  braucht.  Das 
Grundverhältnis  zwischen  dem  Reize  und  dem  hervor- 
iierufenen  psychoph.\  siolo^ischen  Prozesse  ist  aber  für 
beide  Sinnes^jebiete  dasselbe.  Da  nun  die  Reizung  des 
Hörnervs  durch  keine  photochemischen  Wirkungen  be- 
dingt ist,  mufs  es  offenbar  einen  anderen  physiologischen 
Prozels  geben,  der  ebenfalls  in  logarithmischem  Ab- 
hängigkeitsverhältnisse zum  Reize  steht.  Auf  Grund- 
lage unserer  gegenwärtigen  Kenntnis  von  dem  Bau  der 
Nerven  und  der  Natur  der  nervösen  Prozesse  scheint 
die  Erklärung  dessen,  was  hier  vorgeht,  denn  auch 
nicht  schwer  zu  sein. 

Alles  deutet  darauf  hin.  dafs  die  durch  Reizung 
eines  Nervs  hervorjicrufene  Thätigkeit  elektrolytischer 
Natur  ist.  Von  direkter  Leitung  eines  elektrischen 
Stromes  kann  in  einer  halbflüssijren ,  nicht  isolierten, 
aus  leicht  spaltbaren  chemischen  Stoffen  bestehenden 
Masse  wohl  kaum  die  Rede  sein.  Die  ^erinjre  Ge- 
schwindiirkcit  des  Xervenstroms«  schliefst  ebenfalls  die 
Mö<rHchkeit  einer  elektrischen  Leitung-  derselben  Art 
wie  die  eines  metallischen  Leiters  aus.  Die  Bewciiunir 
im  Nerv  ist  deshalb  als  eine  von  Strecke  zu  Strecke 
fortschreitende  elcktrolyti.sche  Umlauerunji  der  lont  n 
aufzufassen.  In  eiium  durchaus  Lileichförmiuen  lik-ktru- 
lyt  wird  eine  solche  BeueyunK  nicht  zu  stände  kommen 
kiinnen  :  zwischen  zwei  sich  berührenden  Stellen  ist  ein 
Unterschied  der  Konzentration  erforderlich.  Wird  dieser 
hergestellt,  so  entsteht  hierdurch  ein  elektrischer  Poten- 
tialunterschied, der  nach  Zustandekommen  des  Stromes 
Energie  aus  der  Stelle  mit  höherer  nach  der  Stelle  mit 
niedrigerer  Konzentration  fuhren  wird,  bis  der  Unter- 
schied der  Konzentration  aufgehoben  ist.  Von  derGröfse 
der  auf  diese  Weise  entstandenen  elektromotorischen 
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Kraft  wissen  wir,  dafs  sie  dem  luu.  (C  *;  proportional 
ist.  indem  C  und  c  die  Konzentration  der  beiden  Stellen 
oder  die  hierdurch  bestimmten  osmotischen  Drucke  be- 
zeichnen \  Von  diesen  Thatsachen  aus  scheint  der 
Nervenprozefs  sich  ohne  Schwierigkeit  erklären  zu 
lassen.  Die  Reizung  eines  peripheren  Nervenendes 
spaltet  die  chemischen  Verbindungen  im  Nerv;  es  ent- 
steht hierdurch  ein  Konzentrationsunterschied  zwischen 
der  erregten  Stelle  und  der  unmittelbar  anstofsenden 
Strecke,  der  einen  Potentialunterschied  herbeiführt.  In 
einem  leitenden  Orji^an  wie  einem  Nerv  wird  dieser 
Unterschied  schwerlich  ohne  Ausladung?  der  Elektrizität 
bestehen  können,  und  es  entsteht  mithin  ein  elektro- 
lytischer Strom.  Die  elektrische  Auslndunir  geschieht 
wiihrscheinÜch  eben  zwischen  den  beiden  Punkten,  die 
einen  Potentiaiuntersehied  bekommen  haben.  Die  unter 
dem  Namen  des  Hlcktrotnnus  bekannte  Erscheinung,  die 
sich  an  einem  unorganischen  Hlektrolyte  mit  verschie- 
dener LeitunjrsfUhi^jkeit  des  Kerns  und  der  Peripherie 
vöUij^  nachahmen  läfst',  zeigt  uns  nämlich,  dals  in  einer 
Strecke  eines  Nervs  gleichzeitig  Ströme  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  verlaufen  können.  Folglich  verwehrt 
uns  nichts,  in  einem  Nerv  einen  geschlossenen  Strom- 
kreis zwischen  zwei  aneinandergrenzenden  Stellen  anzu- 
nehmen, die  einen  Potential  unterschied  haben.  Wegen 
des  elektrolytischen  Stroms  wird  aber  notwendigerweise 
die  Konzentration  an  der  zweiten  Stelle  vermindert, 
so  dafs  nun  zwischen  dieser  und  der  dritten,  näher  am 
Zentrum  gelegenen  Stelle  ein  Potentialunterschied  ent- 
steht, u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  mufs  die  Bewegung 
sich  :uis  der  erre<rten  Stelle  durch  die  iran/c  Xerven- 
leitunu  hinduroh  bis  ins  Zentrah^rgan  fortpflanzen. 
Und  die  Stärke  dieses  elektrolytischcn  Stromes  wird 
offenbar  durch  den  Potentialunterschied  zwischen  dem 
Zentralorgan  und  der  erregten  peripheren  Stelle  be- 
stimmt werden,  also  von  den  Konzentrationen  der  bei- 


'  Ost\\  .il  J:  Grundrifs  di  r  all£r<  nif  inf  n  Ch«'mir.  3.  Aufl.  Leipzig 
1899.  S.  442  u.  f.  Xernst:  Theoretische  Chemie.  2.  Aufl.  Stutt- 
gart  1898.  S.  659  u.  f. 

•  r,  r  u  t  n  h  .1  t  n :  Lehrbach  der  Physiolofde.  7.  Aufl.  Hamburg 
1885.  Bd.  I.  S.  r>r)7  u.  L 
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den  Punkte  ahhäniritr  sein.  Die  K(^nzentration  im 
ZentralorKiinc  kann  als  Konstante  betrachtet  werden, 
we^en  der  dort  an^^chäuften  Massen  chemischer  Hner^ie. 
Die  Konzentration  c  der  erregten  Nervenfaser  wird 
selbstverständlich  von  dem  Reize  Ji  abhängig,  denn  je 
stärker  dieser  ist,  um  so  mehr  Stoff  wird  in  der  Nerven- 
faser gespalten,  und  somit  sinkt  c.  Ist  e  aber  dem  Jl 
umgekehrt  proportional,  so  folgt  hieraus  also,  dafs  der 
Potentialunterschied  zwischen  dem  Zentralorgan  und 
der  erregten  Nervenfaser  dem  log.  (7*Üt  proportional 
wird.  Die  Stromstärke  im  Nerv  und  somit  die  im 
Zentralorgane  hervorgerufene  Bewegung  werden  also 
von  log.  7/  abhängig.  Nimmt  man  nun  an,  dals  die 
Empfindung  der  im  Zentralorgan  ausgelösten  Bewegung 
proportional  ist,  so  wird  die  Kmpfindnng  in  logarith- 
mischem Abhängigkeitsverhältnisse  zum  Reize  stehen 
müssen. 

Hiermit  sind  wir  indes  noch  nicht  fertig.  Wie  dasV'er- 
hältnis  hier  dargestellt  wurde,  wird  es  nur  in  einer  von 
der  Verbindung  mit  dem  Organismus  getrennten  Nerven- 
faser stattfinden.  Der  normal  funktionierende  Nerv  da- 
gegen wird  während  seiner Thätigkeit  genährt*.  Durch 
den  Stoffwechsel  ändert  sich  offenbar  die  Konzentration 
des  Stoffes  im  arbeitenden  Nerv,  weil  die  gebildeten 
Spaltungsprodukte  entfernt  werden  und  neuer  Stoff 
sich  einlagert.  Welchen  Einflufs  dieser  doppelte  Pro- 
zefs  auf  die  Konzentration  und  somit  auf  den  Potential- 
unterschied im  Nerv  hat,  läfst  sich  natürlich  nicht  ganz 
im  allgemeinen  entscheiden;  es  gibt  die  Möglichkeit  so- 
wohl einer  Vergröfserung  als  einer  Verminderung  des 
Potentialunterschieds.  Diese  durch  den  Stoffwechsel 
bewirkte  Veränderung  des  Potentialunterschieds  kann 
aber  nicht  selbst  als  eine  konstante  (.rölse  betrachtet 
werden.  Wir  wissen  nämlich,  dafs  der  Stoffwechsel  in 
einem  arbeitenden  Organ  gewohnlich  um  so  lebhafter 
vorgeht,  je  kräftiger  das  Organ  arbeitet,  und  es  ist 
wohl  keine  gar  zu  gewagte  Annahme,  dafs  dies  auch 
in  einem  arbeitenden  Nerv  stattfindet.  Welches  Gesetz 
diese  Vergröfserung  des  Stoffwechsels  befolgt,  das 

'  Lenhossek:  Der  feinere  Ban  des  Nervensystems.  Berlin  1895. 
S.  109  u.  f. 
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wissen  wir  einstweilen  nicht,  da  Jic  Thätiiikeit  des 
Nervs  aber  von  der  Stärke  des  Reizes  abhängig  ist,  so 
muls  auch  der  mit  der  Thätigkeit  anwachsende  Stoff- 
wechsel eine  Funktion  des  Reizes  sein.  Wegen  des 
Stoffwechsels  wird  der  Potentialunterschied  zwischen 
dem  Zentralorgan  und  der  erregten  Nervenfaser  also 
gewöhnlich  nicht  dem  log.  B  proportional  sein,  sondern 
entweder  geschwinder  oder  langsamer  zunehmen.  Diese 
durch  den  Stoffwechsel  bedingte  Abweichung  ist  indes« 
vrie  wir  sahen,  selbst  eine  Funktion  von  B;  wir 
können  also  den  Potentialunterschied  prorortional  dem 
log.  [R-'^(Ii)]  setzen.  Hier  mufs  '^(li)  so  beschaffen  sein, 
dafs  die  GröCse  je  nach  den  Umständen  mit  wachsenden 
Werten  von  H  ab-  oder  zunimmt.  Gerade  dies  wird 
aber  der  Fall  sein,  sofern  9  (h')  =  a  —  log.  II,  was  die 
l'unlaion  ist.  die  wir  empirisch  als  Ausdruck  für  den 
Lintlufs  des  Stoffwechsels  fanden.  Ist  positiv,  so 
sieht  man.  dafs  'f  mit  wachsenden  Werten  von  H 
abnimmt;  ist  «1  dagegen  negativ,  so  wird  o  (Ii)  mit  U 
wachsen.  Es  braucht  wohl  kaum  bemerkt  zu  werden, 
dals  es  natürlich  viele  andere  Funktionen  von  Ii  geben 
kann,  die  je  nach  den  V'orzeichen  der  xorkommenden 
Konstanten  mit  /u-  oder  abnehmen  werden;  da  die 
angeführte  b'unktion  aber  nicht  nur  unsere  theore- 
tischen Forderungen  ei  füllt.  sondern  sich  auch  zugleich 
als  mit  den  Erfahrungen  übereinstimmend  erweist,  liegt 
ja  aller  mögliche  Grund  vor,  mit  derselben  zu  rechnen. 
Unter  Rücksichtnahme  auf  den  Stoffwechsel  erweist  es 
sich  also,  dafs  der  Potential  unterschied  zwischen  den 
beiden  Nervenenden  dem  log.  [li-^o  — «i  log.i?>]  propor- 
tional ist.  Mit  anderen  Worten :  es  zeigt  sich,  dafs  die 
Mafsformel  ein  Ausdruck  für  die  elektromotorische 
Kraft  ist,  die  die  Stärke  des  Nervenprozesses  und  so- 
mit die  im  Zentralorgane  henwgerufene  Veränderung 
bestimmt.  Nehmen  wir  nun  an,  dafs  die  Empfindung 
derselben  proportional  ist.  so  folgen  unsere  Unter- 
scheidung--esetze  mit  logischer  Notwendigkeit  hieraus, 
und  wir  haben  mithin  deren  rein  physiologische  Er- 
klärung gewonnen. 

Die  hier  durchgeführte  \u>legung  der  Mafsformel 
ist  von  der  Xatur  des  Sinnesorganes  unabhängig,  indem 
sie  sich  ausschliefslich  auf  die  allgemeinen  physiolo- 
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gischen  Vei  haUnisse  der  Nerven  stützt  und  von  spezi- 
ellen Eigentümlichkeiten  irgend  eines  Sinnesorgans 
keinen  Gebrauch  macht.  Es  scheint  denn  auch  kein 
Grund  für  die  Annahme  vorzuliegen,  dafs  die  Sache 
sich  auf  verschiedenen  Sinnesgebieten  verschieden  ver- 
halten sollte.  Wir  können  also  mit  Bezug  auf  das  Auge 
dieselbe  Erklärung  festhalten,  die  sich  hinsichtlich  aller 
anderen  Sinnesorgane  wird  durchführen  lassen,  nämlich 
dafs  es  die  dem  Reize  proportionale  Menjre  zerteilter 
Verbindungen  in  den  peripheren  Nervenfasern  ist,  die 
für  die  Stärke  des  Nervenstroms  und  somit  für  den 
Eneryrieumsatz  im  Zentralorgane  bestimmend  wird.  Es 
ist  nun  auch  leicht  zu  sehen,  dafs  zwischen  dieser  Auf- 
fassung und  der  früheren  Ansicht,  nach  welcher  die 
Tiefe  der  photochemischen  Wirkung  in  der  Netzhaut 
für  den  ausgelösten  Nervenprozefs  bestimmend  sein 
sollte,  kein  Mangel  an  Übereinstimmung  ist.  Denn  mit 
der  Menge  des  zersetzten  Stoffes  nimmt  natürlich  auch 
das  Eindringen  der  Wirkung  in  die  Tiefe  zu,  und  da 
sowohl  die  Tiefe  der  Wirkung  als  die  Stärke  des  aus- 
gelösten Stroms  von  der  Menge  des  zersetzten  Stoffes 
logarithmisch  abhängig  ist,  wird  es  ganz  gleichgültig, 
welche  dieser  Gröfsen  man  zum  Ausgangspunkte  wählt. 
Unsere  beiden  anscheinend  verschiedenen  Erklärungen 
sind  in  der  That  also  nur  verschiedene  Ausdrücke  für 
eine  und  dieselbe  Sache.  Als  Resultat  dieser  Betracht 
tungen  können  wir  also  feststellen : 

Das  durch  die  »Mafsformel«  ausgedrückte 
A  b  h  ä  n  CT  i  g  k  e  i  t  s  V  e  r  h  ä  1 1  n  i  s  /wischen  Empfin- 
dung und  Reiz  Ii  a  t  rein  p  h  \'  s  i  o  1  o  ü  i  s  c  h  e  Be- 
deutung, indem  die  Formel  unmittelbar  nur 
die  Gröfse  des  Potentialunter  sc  hieds  angibt, 
der  zwischen  dem  Zentraloreran  und  der 
durch  einen  gegebenen  Reiz  er  reuten  peri- 
pheren Nervenfaser  entsteht.  DiesemPoten- 
tial  u  nterschiede  wird  die  im  Zentralorgan 
umgesetzte  Energiemenge  proportional.  Die 
Annahme  ist  indes  berechtigt,  dafs  die  Em- 
pfindung dieser  umgesetzten  Energiemenge 
proportional  ist,  denn  indem  die  Mafsformel 
hierdurch  einen  Ausdruck  für  die  Abhängig- 
keit der  Empfindung  von  dem  Reize  gibt. 
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kann  man  hieraus  die  auf  verschiedenen 
Sinnesgebicten  empirisch  gültigen  Unter- 
scheidung sgesetze  ableiten. 

Wir  schreiten  nun  zur  Untersuchung  der  Bedeutung 
der  Mafsformel  für  die  Muskelarbeit.  Im  Vorhergehenden 
sahen  wir,  dafs  wir  nur  nötig  haben,  in  der  Gleich.  40 
statt  ü  die  Arbeitsmenge  A  zu  setzen;  die  Formel  wird 
dann  der  Ausdruck  für  die  Gröfse  der  verrichteten 
Arbeit,  indem  zugleich  B  die  Anzahl  der  Partial- 
arbeiten  bezeichnen  wird.  Dafs  eine  solche  Überein- 
stimmung zwischen  zwei  ganz  verschiedenen  Gebieten 
kein  Zufall  sein  kann,  ist  einleuchtend;  sie  mufs  not- 
wendicrcrweisc  auf  gewissen  üfcmcin schaftlichen  Eigen- 
tümlichkeiten der  arbeitenden  Oruane  beruhen.  Es  ist 
ferner  klar,  dafs  das  *  Arbeitsgesetz",  d.  h.  die  Mafs- 
formel als  Ausdruck  für  die  Gröfse  der  Arbeit,  ein  rein 
physiologisches  Gesetz  sein  mufs,  da  es  ausschhefslich 
die  Abhängigkeit  der  Arbeit  von  der  Anzahl  der  Partial- 
arbeiten  betrifft.  Die  psychische  xVnspannuiiü,  die  Stärke 
der  Innervation,  kommt  in  der  Formel  gar  nicht  vor; 
diese  hat  offenbar  mit  psjxhischen  Erscheinungen  gar 
nichts  zu  thun.  Da  dasselbe  Gesetz  sich  nun  auch  auf 
dem  Gebiete  der  sinnlichen  Wahrnehmung  als  gültig 
erweist,  kann  es  wohl  kaum  bezweifelt  werden,  dafs  es 
auch  hier  der  Ausdruck  für  ein  physiologisches  Ver- 
hältnis ist.  Die  Übereinstimmung  zwischen  zwei  so 
äulserst  verschiedenen  Gebieten  dient  daher  als  Beweis, 
dafs  wir  recht  hatten,  wenn  wir  unseren  Unterscheidungs- 
gesetzen eine  rein  physiologische  Auslegung  gaben. 

Suchen  w^r  nun  zu  einem  \''crständnisse  der  Be- 
deutiinjLi  des  Arheits.frcsetzes  zu  tielantren.  so  zeigt  es 
sich  sogleich,  dafs  tlieses  mehr  als  eine  Deutung  zuläist. 
Weshalb  werden  die  successiven  Partialarbeiten  nicht 
glcichgrofs?  Das  rührt  von  der  Ermüdung  her,  diese 
kann  ihren  Sitz  aber  entweder  im  Zentralurgane  haben, 
so  dafs  die  successiven  Muskelinner\'ationen  abnehmen, 
oder  auch  im  Muskel,  so  dafs  dessen  Kontraktionen 
immer  mehr  abnehmen,  obgleich  die  Innervationen 
gleichgrofs  sind.  Endlich  läfst  es  sich  auch  denken, 
dafs  sowohl  das  Zentralorgan  als  der  Muskel  ermüdete, 
so  dafs  die  abnehmende  Gröfse  der  Partialarbeiten  eine 
Wirkung  dieser  beiden  vereinten  Ursachen  wäre.  Eine 
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wahrscheinliche  Hrklärun*:  des  Arbeitsgesetzes  erfordert 
vor  allen  Dinuen,  dals  wir  darüber  im  reinen  sind,  wo 
wir  die  Ursache  des  im  Gesetze  pfcirebenen  Verhält- 
nisses zwischen  der  Arbeitsmeni^e  und  der  Anzahl  der 
Partialarbeiten  zu  suchen  haben. 

Grö£sere  Schwierigkeit  kann  dieses  Problem  uns 
indes  nicht  bereiten.  Alle  Erfahrungen  deuten  darauf 
hin,  dafs  das  Zentralorgan  nicht  ermüden  kann,  wenig- 
stens nicht  bei  derartiger  Arbeit.  Die  maximalen  moto- 
rischen Innervationen  werden  deshalb  gldchgrofs.  Da- 
gegen wird  der  grofse  Stoff  verbrauch  im  Muskel,  den 
der  gleichzeitig  vorgehende  Stoffwechsel  nicht  zu 
kompensieren  vermag,  zur  Folge  haben,  dafs  sich 
^Ermüdungsstoffe<  anhäufen,  welche  die  Arbeit  des 
Muskels  hemmen.  Rei  fort^ieset/ter  Thätifikcit  nimmt 
deshalb  die  vom  Muskel  .Lieleistete  Arbeit  immer  mehr 
ab,  obschon  die  Innervati'^nen  konstante  Grölse  haben. 
Wir  haben  keinen  bewunderen  Anlafs,  uns  näher  auf 
die  zahlreichen  und  verschiedenartigen  Erfahrungen 
einzulassen,  welche  diese  Auffassung  des  Einflusses 
der  Ermüdun.Li  auf  die  Muskelarbeit  herbeigeführt 
haben;  eine  gewifs  vollständige  Übersicht  über  die 
hierher  gehörenden  Beobachtungen  und  Versuche  gab 
G.  E.  Müller^  Der  Genauigkeit  halber  mufs  jedoch 
sogleich  bemerkt  werden,  wie  diese  Auffassung,  dafs  die 
durch  Ermüdung  bewirkte  Verminderung  der  Arbeit 
von  einer  im  Muskel  thätigen  Ursache  herrührt,  sich 
nur  so  lange  behaupten  lälst,  bis  eine  schmerzhafte 
Empfindung  der  Ermüdung  hervorgerufen  wird.  Die 
von  diesem  Augenblick  an  eintretende  fernere  Ver- 
minderung der  Arbeitszuwächse  f^vgl.  Gleich.  52)  rlihrt 
nachweisbar  von  einer  zential  wirkenden  T'rsache  her. 
Da  wir  dieses  Verhältnis  aber  erst  an  einem  späteren 
Punkte  unserer  Untersuchunuen  genau  erklären  können, 
sehen  wir  vorläufig  ganz  hiervon  ab  und  berücksichtigen 
nur  diejenige  Form  des  Arbeitsgesetzes,  w  elche  für  die 
unbegrenzten  und  den  ersten  Teil  der  begrenzten  Ergo- 
gramme  gültig  ist.   Es  ist  also  Gleich.  55: 

A  =  (q,  +   . F-)  [g,  —  log. (11  -ty^-q^  log.  iäi  -  log.  (II + y)]] 

'  Zur  i's>  chophysik  der  Gesichtscmptindungeii.  Zeitschr.  f.  Psych, 
tt.  Phys.  Bd.  14.  5.  46  u.  f. 
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deren  Hedeutunu  wir  hier  zum  Gegenstand  unserer 
Untersuchung  machen,  und  von  der  wir  dem  Obigen 
zufolge  annehmen  dürfen,  dafs  sie  ein  Ausdruck  für  die 
nur  im  Muskel  thätigen  Kräfte  ist. 

Gleich.  55  ist  zum  Teil,  wie  wir  wissen,  nur  eine 
Um-chreibung  der  Malsformel.  die  wir  aus  praktischen 
Giünden  zu  unternehmen  gezwungen  waren,  um  es 
überhaupt  zu  erm()glichen .  die  Gültigkeit  des  Gesetzes 
für  die  vorliegenden  Messungen  zu  prüten.  zum  Teil 
aber  auch  eine  Erweiterung.  Um  die  remanente  Er- 
müdung bei  der  Berechnung  mitnehmen  zu  können,  er- 
wies es  sich  als  notwendig,  den  Addenden  y  einzuführen; 
ferner  kommt  in  der  Gleich.  55  der  Faktor  (9j  +  g9-^) 
vor,  dessen  Bedeutung  ebenfalls  schon  früher  völlig 
erklärt  wurde.  Wir  sahen  (S.  175),  dafs  die  verrichtete 
Arbeit  um  so  gröfser  wird,  je  längere  Zeit  der  Muskel 
zur  Ruhe  zwischen  den  einzelnen  Partialarbeiten  erhält. 
Dies  ist  eine  Folge  des  Stoffwechsels,  der  den  Verbrauch 
um  so  besser  kompensiert,  je  länger  er  zu  wirken  ver- 
mag, bis  eine  neue  Arbeit  neuen  Verbrauch  erfordert. 
V^on  dieser  Voraussetz un^r  aus  fanden  wir,  dafs  die 
Arbeit  mit  dem  Quadrate  der  Zeit  wachsen  müsse,  was 
sich  als  mit  der  Erfahrunjr  übereinstimmend  erwies  und 
deshalb  als  der  Faktor  ^T-f-r/g-i^  in  die  Formel  anf- 
genommen  wurde.  Für  einen  gejürebenen  Takt,  also  für 
einen  konstanten  Wert  von  F,  wird  q-,  -\-  q^-F'^  ^  c^.  so 
dais  dieses  Glied  hinsichtlich  jedes  gegebenen  Erg(»- 
grammes  nur  als  konstanter  Faktor  auftritt,  von  dem 
wir  folglich  durchaus  absehen  können.  Zurück  bleibt 
also  nur  der  Ausdruck: 

tf,-  log.  JJ-g«log./?r,— log.2?;=g»— log.  [B-Öi  —  log.i?)*], 

um  dessen  Erklärung  es  sich  handelt. 

Indem  ich  es  nun  versuche,  diese  Aufgabe  zu  lösen, 
miifs  ich  doch  sofort  gestehen,  daf^  ich  mich  nicht  im 
Stande  sehe,  eine  so  durchgeführti  I  i  klärung  zu  liefern, 
wie  die  oben  von  der  Bedeutung  der  Malsforinel  auf 
dem  Ciebiete  der  sinnlichen  Wahrnehmung  gegebene. 
Wiihrend  die  Natur  der  Ner\ enthätigkeit  schon  so  gut 
aufgeklärt  zu  sein  scheint,  dafs  wir  ohne  besondere 
hypothetische  Annahmen  die  Maf^formel  aus  bekannten 
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physischen  und  physiolojrischen  Thatsachen  abzuleiten 
vermochten,  ist  d\c  Art  und  Weise,  wie  die  kontraktile 
Muskelsubstanz  ihre  eigentümlichen  Wirk  untren  hervor- 
brini^t,  an  vielen  wesentlichen  Punkten  noch  »ianz  un- 
aufgeklärt. Eine  völlig  bt  li  icdigende  .Vuscinaiulcr- 
setzung  zu  geben  bin  ich  deshalb  nicht  im  stände;  ich 
kann  nur  andeuten,  wie  ich  »mir  die  Sache  denke«. 

Wegen  der  grofsen  Übereinstimmung  der  elek- 
trischen Verhältnisse  des  Muskels  mit  denen  des  Nervs 
haben  wir  Grund,  zu  vermuten,  dafs  in  beiden  diesen 
Organen  durch  Erregungen  gleichartige  Wirkungen 
hervorgerufen  werden,  von  den  dem  Muskel  eigentüm- 
lichen Kontraktionen  natürlich  abgesehen.  Wird  der 
Muskel  durch  seinen  motorischen  Nerv  gereizt,  so  findet 
eine  Veränderung  des  Gewebes  statt,  und  die  j^e reizte 
Stelle  wird  im  Wrhältnisse  zu  den  nichtangegriffenen 
Stellen  negativ  elektrisch.  Diese  Thatsache  zeigt,  dafs 
also  auch  durch  Reizungen  des  Muskels  ein  Potential- 
unterschied her\'orgerufen  wird,  der  ohne  Zweifel  die 
Bedingung  für  die  Kontraktion  des  Muskels  ist.  Bei 
maximaler  Innervation  erreicht  dieser  Potentialunter- 
schied eine  durch  den  lop.  (Cr)  bestimmte  Grttfse,  indem 
c  und  C  ebenso  wie  beim  Xerv  die  osmotischen  Drucke 
an  dem  L^ereizten  Punkte  des  Muskels  und  in  der  übriiien 
Muskel masse  bezeichnen.  Von  dem  Stoffwechsel  und 
von  allen  anderen  b'aktoren,  die  auf  den  Potential- 
unterschied im  Muskel  liinflufs  hal  cn  mö^cn,  sehen  wir 
nun  einstweilen  ab.  Jede  W'icderhulunii  der  maximalen 
Innervation  des  Muskels  wird  alsdann  denselben  Stoff- 
urasatz  in  der  erregten  Stelle  des  Muskels  herbeiführen, 
und  nach  B  Innervationen  mufs  der  osmotische  Druck 
folglich  hier  bis  auf  dB  gesunken  sein.  Hierdurch  wird 
der  Potentialunterschied  im  Muskel  bis  log.  (BCic)  an- 
gewachsen sein,  oder  mit  anderen  Worten:  der  Poten- 
tialunterschied wächst  logarithmisch  mit  der  Anzahl 
der  Innervationen.  Der  fortwährenden  Vergröfserung 
des  Potentialunterschieds  wirkt  nun  der  Stoffwechsel 
entgegen,  dessen  Einflufs  ebenso  wie  beim  Xerv  mit  R 
wachsen  mufs.  Die  Folge  hiervon  wird,  dafs  der  Poten- 
tialunterschied langsamer  zunimmt  als  log.  M;  wird 
stets  die  Analogie  mit  dem  Nerv  festgehalten,  so  läfst 
sich  annehmen,  dafs  er  einer  Gröfse  von  der  Form: 
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log»  [^fffi— log,-B>] 

proportional  ist. 

Nun  kommt  Indes  ein  ganz  anderer  Umstand  in 
Betracht,  dem  nichts  Ahnliches  beim  Nerv  entspricht, 
der  aber  beim  Muskel  weitaus  den  grö(sten  Einflufs 
zeigt.  Durch  Reizung  eines  Sinnesnervs  wird  im  Ge- 
hirn ein  Energieumsatz  hervorgerufen,  dieser  mag  aber 
im  Verhältnis  zur  grofsen  potentiellen  Energie  des 
Gehirns  als  verschwindend  klein  betrachtet  werden. 
Deshalb  konnten  wir  im  Ausdrucke  für  den  Potential- 
unterschied des  Nervs  C  als  eine  konstante  Gröfse  be- 
trachten, und  der  Potentialunterschied  erwies  sich  also 
als  nur  von  Ii  abhängig.  Beim  Muskel  verhält  es  sich 
ganz  anders.  Der  maximal  erregte  Muskel  verrichtet 
eine  bedeutende  mechanische  Arbeit,  die  nur  au[  Kosten 
der  potentiellen  Energie  des  Muskels  geleistet  werden 
kann.  Es  gebt  also  ein  Stoffumsatz  vor,  weshalb  C  ab- 
nehmen mufs;  nach  welchem  Gesetze  dies  aber  geschieht, 
läfst  sich  vorläufig  wohl  unmöglich  angeben.  Das  Ver* 
hältnis  mufs  ein  ziemlich  kompliziertes  sein,  weil  die 
Verminderung  von  C  nicht  direkt  von  der  Anzahl  der 
Muskelkontraktionen,  sondern  von  der  hierdurch  ge- 
leisteten Arbeit  abhängig  ist,  die  für  die  successiven 
Kontraktionen  nicht  die  gleiche  Gröfse  hat.  Hierzu 
kommt  ferner,  dafs  auch  der  Stoffwechsel  auf  C  Einflufs 
erhält,  indem  die  Ablagerung  neuen  Stoffes  diese  (irr>rse 
\  ermehren  muls.  Alle  diese  Faktoren  in  die  Berechnung 
aufzunehmen,  ist  offenbar  ganz  unmöglich;  einstweilen 
können  wir  \n  c-iter  nichts  über  die  Sache  sagen,  als  dafs 
unser  empirisch  gefundenes  Arbeitsgesetz  darauf  hin- 
deutet, dafs  der  Potentialunterschied  nach  einer  Anzahl 
von  Ii  Kontraktionen  dem  log.  [ll'(qx  —  log. i/)'"!  pro- 
portional ist.  Es  erweist  sich  nun  empirisch,  dafs  diese 
Gröfse  für  alle  Ergogramme  abnimmt,  wenn  Ji  wächst. 
Hieraus  geht  also  hervor,  dafs  die  potentielle  Energie 
des  Muskels,  die  wegen  der  verrichteten  mechanischen 
Arbeit  stets  abnimmt,  den  wesentlichsten  Einflufs  darauf 
übt,  wie  grofs  der  Potentialunterschied  des  Muskels  bei 
einer  neuen  Innervation  werden  kann.  Der  der  Gröfse 
log.  [fi-r^i  —  log.-?0''']  proportionale  Potentialunterschied 
wird  also  zunächst  das  Mafs  für  die  im  Muskel  übrig- 
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bleibende  potentielle  Hnt'r-jie.  Folglich  muls  die  zur 
Verrichtunj?  der  mecha  irischen  Arbeit  verbrauchte 
Enerj?iemcnge  die  iir>pi  angliche,  konstante  linergie 
des  Muskels  minus  der  übrigbleibenden  Energiemenge 
werden.  Als  Ausdruck  für  die  verrichtete  Arbeit  er- 
hält man  also  eine  Gröisc  von  der  Form: 

-4  =     [q,  -  log.  [Ii .  (q,  -  log.  M)% 

Dies  ist  aber  gerade  das  Arbeitsgesetz,  das  in  der  That 
also  nur  besagt:  die  verrichtete  Arbeit  ist  proportional 
dem  Verluste  des  Muskels  an  potentieller  Energie.  Die 
Richtigkeit  dieses  Satzes  läfst  sich  schwerlich  bestreiten. 
Ebenfalls  ist  es  verständlich,  dafs  man  die  verrichtete 
Arbeit  nicht  ohne  weiteres  gleich  der  Fnergievcrmin- 
derung  setzen  kann,  was  seinen  Grund  natürlich  darin 
findet,  dals  der  Muskel  ebensowenig  wie  irgend  eine 
andere  Maschine  vollen  Nutzeffekt  zu  geben  im  stände 
ist;  ein  Teil  der  umgesetzten  Energie  geht  ganz  gewifs 
in  der  Form  von  Wärme,  durch  Überwindung  ver- 
schiedener Hindernisse  u.  s.  w.  verloren. 

Enthält  diese  Darstellung  nun  auch  nicht  so  wenig 
Hypothetisches,  so  verbürgt  uns  anderseits  das  unbe- 
streitbare Resultat,  zu  dem  unsere  Betrachtungen  uns 
führten,  dafs  wir  uns  nicht  weit  von  der  Wahrheit  ent- 
fernt haben  können.  Selbst  wenn  es  uns  also  aus  guten 
Gründen  nicht  gelungen  ist,  die  im  arbeitenden  Muskel 
verlaufenden  Prozesse  genau  auseinanderzusetzen, 
können  wir  doch  folgendes  feststellen: 

Das  Arbeitsgesetz,  welches  das  Verhältnis 
zwischen  der  Anzahl  der  Partialarbeiten  und 
der  Gröfse  der  hierdurch  verrichteten  Arbeit 
angibt,  ist  nur  eine  spezielle  Form  für  das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie,  indem 
es  aussagt,  dafs  die  verrichtete  Arbeit  dem 
Verlust  des  Muskels  an  potentieller  Energie 
proportional  ist. 
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DER  EINFLUSS  DER  RHWUSS TSEINS- 
ZUSTÄNDE  AUF  DIE  MUSKELARBEIT. 

Psychische  Zustände  und  Thätigkeiten,  Unsere  vor- 
hergehenden Untersuchungen  bewogen  uns  zu  einer, 
wie  es  scheint,  wohlbegründeten  Auffassung  des  Ver- 
hältnisses zwischen  den  psychischen  Zuständen  und  den 
k()rpcrlichcn  \>ränderungen,  an  welche  dieselben  un- 
mittelbar ucbunden  sind:  es  ist  anzunehmen,  dals  die 
Hmpiindung  der  im  Zentralorgan  umgesetzten  Ener^iL-- 
mcn^ze  proportional  ist.  Unter  dieser  Voraussetzung 
niuls  es.  wie  in  der  liinlcitunu  Tiiichgewicscn ,  m()ylich 
sL'in,  auch  für  solche  Bewuistseinserscheinungen ,  die 
nicht  durch  Sinnesreize  hervorgerufen  werden,  die  phy- 
sischen Äquivalente  zu  bestimmen,  wenn  anders  die 
seinerzeit  von  Loeb  und  Fdre  angestellten  Versuche 
nicht  durchaus  mifsweisend  sind.  Wir  kommen  nun  zu 
dem  eigentlichen  Kern,  dem  Hauptpunkt  unserer  Unter* 
Buchungen:  2u  einer  weiteren  und  genaueren  Durch- 
fuhrung der  genannten  Versuche,  um  hierdurch  2u 
brauchbaren  quantitativen  Bestimmungen  zu  gelangen. 
Es  läfst  sich  nämlich  durchaus  nicht  behaupten,  dals 
dies  durch  die  bis  jetzt  vorliegenden,  zerstreuten  und 
ziemlich  zweifelhaften  Versuche  erreicht  wäre. 

Bevor  wir  indes  zur  experimentellen  Lösung  der 
Aufgabe  schreiten,  wird  es  zweckmäfsig  sein,  zu  er- 
wägen, in  welchem  Umfange  dieselbe  sich  wahrschein- 
lich lösen  läfst.  Verschiedene  fruchtlose  Bemühungen 
können  m()^^l icherweise  erspart  werden,  wenn  man  von 
vornherein  damit  im  reinen  ist,  in  welchen  Fällen  posi- 
tive Resultate  zu  erreichen  sind  und  in  welchen  nicht. 
Es  leuchtet  nun  ein,  dafs  nur  dann  die  Rede  davon  sein 
kann,  für  eine  psychische  Erscheinung  ein  physisches 
Mafs  zu  finden,  wenn  sie  überhaupt  mit  dem  Hnergie- 
umsatzc  im  Gehirn  in  Verbindung  steht,  mit  demselben 
verknüpft  ist.  Alle  transcendenten^  psychischen  Kräfte 
und  Thätiiikeiten.  alle  dergleichen  ps.schischen  Erschei- 
nungen, die  gar  nicht  von  materiellen  Bedingungen  ab- 
hängig sind,  müssen  der  Natur  der  Sache  zufolge  jedem 
Versuche,  für  sie  ein  physisches  Mais  zu  finden,  Trotz 
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bieten.  Es  wird  also  ^anz  praktisch  sein,  wenn  wir 
vorher  zu  entscheiden  suchen,  welche  psychischen  Er- 
scheinungen wahrscheinlich  dieser  Art  sind. 

Diese  Frage  wurde  in  einer  gediegenen  Abhandlung : 
»Psychische  Arbeit«  von  Höf  1er  eingehend  behandelt'. 
Allerdings  hat  die  Abhandlung  ihre  Bedeutung  wesent- 
lich in  der  Konsequenz,  mit  welcher  der  Verfasser  eine, 
meiner  Ansicht  nach,  grundfalsche  Auffassung  durch- 
geführt hat.  da  Höf  1er  mit  dieser  Auffassung  aber 
gewifs  nicht  allein  steht,  müssen  wir  uns  mit  derselben 
abfinden,  und  diese  Arbeit  wird  freilich  durch  die  kon- 
sequente Durchführung  sehr  erleichtert.  Der  Verf. 
weist  erst  nach,  dafss  der  Ausdruck  -psychische  .\rheit< 
nicht  schlecht  und  recht  eine  aus  der  physischen  Welt 
entlehnte  Redensartist,  dafs  man  dageeren  die  psychische 
Arbeit  mit  ^^utem  Recht  als  der  k<)rperlichen  parallel 
betrachten  kann.  Wie  die  Grölse  der  körperlichen 
Arbeit  durch  das  Produkt  des  Widerstands  und  des 
W\  uc:^,  längs  dessen  der  Widei  >Land  überwunden  wurde, 
gemessen  wird,  so  wird  dasselbe  mit  der  psychischen 
Arbeit  der  Fall  sein.  Bei  der  Addition  von  Zahlenreihen 
z.  B.  bezweifelt  niemand,  dafs  die  Arbeit  um  so  gröfser 
wird,  je  länger  die  Zahlenreihe  ist,  und  die  Summation 
wird  um  so  mehr  Mühe  kosten,  je  weniger  man  darin 
geübt  ist;  dem  Ungeübten  wird  die  Arbeit  daher  viel 
gröfser  als  dem  Geübten.  Die  Frage  ist  nun,  welche 
psychischen  Erscheinungen  speziell  das  Gepräge  geistiger 
Arbeit  tragen.  Die  Antwort  hierauf  lautet,  dafs  Vor- 
stellungen und  Gefühle  Zustände.  Urteile  und  Begierden 
dagegen  Thätiirkcitcn ,  Arbeit  sind.  .Soweit  kann  man 
dem  Verf.  jedenfalls  gern  recht  Lieben.  Da  nun  jede 
Arbeit  eine  Kraft  voraussetzt,  welche  die  gegebenen 
Widerstände  überwindet,  so  müssen  den  beiden  Haupt- 
formen p.-^sv  lii^.cher  Arbeit  also  auch  zwei  Kräfte  ent- 
sprechen: die  Urteilskraft  und  der  Wille.  Es  wird  nun 
ferner  entwickelt,  wie  die  Vorstellungen  sich  als  Massen 
betrachten  lassen,  auf  welche  die  Urteilskraft  wirkt, 
und  der  Verf.  macht  sich  das  Vergnügen,  die  Begriffe 
der  physischen  Mechanik  recht  eingehend  an  diesen 
psychischen  Verhältnissen  durchzuführen.  Dergleichen 
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kann  der  ^Abwechselung  halber  natürlich  i^anz  unter- 
haltend sein,  es  ist  mir  aber  nicht  klar,  was  eigentlich 
dadurch  gewonnen  wird,  dafs  man  von  der  Bewegung 
der  Vorstellungen  im  psychischen  Kraftfelde,  von 
geistigen  Niveauflächen  u.  s.  w.  redet.  Für  alle  die- 
jenigen Verhältnisse,  die  hier  eintreten  können,  und  auf 
die  sich  die  Bezeichnungen  der  Mechanik  übertragen 
lassen,  hat  die  Psychologie  seit  langem  ihre  eigne  fest- 
gestellte Terminologie.  Die  ganze  Entwickelung  macht 
daher  zunächst  den  Eindruck  eines  übriorens  ziemlich 
harmlosen  Spieles  mit  Worten.  —  Schliefslich  stellt  der 
V^erf.  die  Frage  auf:  Gehen  psychische  und  physio- 
logische Arbeit  dermafsen  parallel,  dafs  überall,  wo 
letztere  geleistet  wird,  auch  erstere  als  geleistet  wahr- 
genommen werden  kann,  und  umgekehrt ?f  Dies  mufs 
natürlich  verneint  werden,  denn  wir  können  doch  nicht 
umhin,  anzunehmen,  dafs  Empfindungen  und  Vorstel- 
lungen, die  eben  keine  psychischen  Arbeiten  sind,  an 
Energieveränderungen  imGehirn  gebunden  sind.  Welches 
Verhältnis  man  sich  nun  übrigens  als  zwischen  den 
eigentlichen  »psychischen  Kräften«  und  den  materiellen 
Veränderungen  bestehend  zu  denken  habe,  darüber 
läfst  der  Verf.  uns  in  einer  gewissen  Unsicherheit 
schweben.  Aus  seiner  weiteren  Entwickelung'  scheint 
jedoch  hervorzugehen,  dafs  er  am  meisten  geneigt  ist, 
die  psychischen  Kräfte  als  von  allen  materiellen  Ver- 
änderungen unabhängig  zu  betrachten. 

Wie  Höfler  die  Sache  dargestellt  hat.  kann  es  sich 
vielleicht  verhalten;  ist  es  aber  wirklich  notwendig,  an- 
zunehmen, dafs  jede  Hauptform  psy  chischer  Arbeit  auch 
eine  spezielle  psychische  »Kraft*^  voraussetze?  Ist  dies 
der  Fall,  so  müssen  wir  die  vollen  Konsequenzen  nehmen, 
und  in  dieser  l^eziehung  ist  es  nun  ziemlich  unglücklich, 
dafs  Höf  1er  trotz  aller  Gründlichkeit  dennoch  nicht 
alles  mitbekommen  hat.  Dies  gilt  /.  B.  vom  Auswendig- 
lernen, dessen  Charakter  als  psychische  Arbeit  der  Verf. 
geradezu  bestreiten  zu  wollen  scheint.  Etwas  auswendig 
lernen  ist  doch  ganz  unbestreitbar  eine  Arbeit,  oben- 
drein vielleicht  eine  der  am  allermeisten  anstrengenden 
psychischen  Arbeiten,  welche  viele,  besonders  ältere 
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Leute  durchaus  nicht  bewältigen  können.  Hier  müssen 
wir  konsequent  sein.  Wenn  ein  Kind,  obgleich  der 
Lehrer  ihm  das  ganze  erforderliche  X'orstellungsmaterial 
zurechtgelegt  hat,  dennoch  das  hierauf  gebaute  Urteil 
nicht  auszusprechen  vermag,  so  schliefst  Höf  1er,  >dafs 
es  eben  an  —  Urteilsfähigkeit  fehle«  \  Folglich  müssen 
wir  auch,  wenn  ein  Mensch  trotz  aller  Anstrengung  und 
des  besten  Willens  nicht  im  stände  ist,  eine  lange 
Wörterreihe  auswendig  zu  lernen,  schliefsen,  »dafs  es 
eben  an  —  Auswendiglernenfähigkeit  fehle«.  Und 
damit  sind  wir  unzweifelhaft  nicht  fertig;  eine  ganze 
Reihe  p$3'chischer  Kräfte  wird  sich  nach  und  nach  als 
notwendig  erweisen.  Es  ist  offenbar  die  alte  Lehre  von 
den  Vermögen  der  Seele,  die  hier  in  modernisierter 
Gestalt  ihren  Spuk  treibt:  über  diese  Methode  sollten 
wir  aber  doch  nm  liebsten  hinausgekommen  sein.  Glück- 
licherweise ist  dieselbe  denn  auch  ganz  überflüssig. 

Von  Thätigkeit.  Arbeit,  kann  nur  da  die  Rede  sein, 
wo  Veränderungen  vorgehen.  Empfindungen.  Wirstel- 
lungen und  Gefühle  sind  eben  aus  diesem  (irunde  keine 
Arbeit  zu  nennen,  da  sie  mein  oder  weniger  andauernde 
Zustände  sind.  Nur  Veränderungen  des  Zustands  können 
Arbeit  sein,  darum  braucht  aber  nicht  jede  Veränderung 
des  Bewufstseinszustandes  eine  psychische  Arbeit  zu 
sein.  Dies  ist  z.  B.  nicht  mit  dem  freien  Vorstellungs- 
laufe der  Fall,  den  wir  aus  dem  sogenannten  »wachen 
Traume«  kennen,  wo  die  Gedanken  nach  Belieben 
kommen  und  gehen,  wie  auch  aus  dem  scheinbar  gesetz- 
losen Wechsel  der  Vorstellungen  im  wirklichen  Traum. 
Es  wird  keinem  Menschen  beifallen,  diese  Erscheinungen 
zu  psychischer  Arbeit  zu  rechnen  ;  im  Gegenteil  nennt 
man  das  wache  Träumen  im  täglichen  Leben  -  die  Ge- 
danken ruhen  lassen  .  liine  psychische  Arbeit  erhalten 
wir  erst,  wenn  in  den  freien  Vorstellungslauf  Eingriffe 
geschehen,  so  dafs  derselbe  auf  einen  Zweck  gelenkt 
wird,  indem  sich  die  Aufmerksamkeit  auf  bestimmte 
Vorstellungen  richtet,  die  iiKin  festhält,  während  man 
andere  beseitigt.  Das  Auswendiglernen,  Phantasieren, 
das  logische  Denken  u.  dgl.  werden  mithin  psychische 
Arbeit,  weil  zu  allen  diesen  Thätigkeiten  fortwährendes 
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Eingreifen  in  den  Vorstellungslauf  und  das  Kontrol- 
lieren desselben  erforderlich  sind.  Wodurch  diese  ver- 
schiedenen Thätigkeiten  sich  übrigens  voneinander  unter- 
scheiden, brauchen  wir  hier  nicht  näher  zu  erörtern; 
dies  lälst  sich  aus  jedem  Lehrbuche  der  von  Höf  1er 
so  tief  verachteten  >Associations-Psychologie«  ersehen. 
Für  uns  ist  es  nur  die  Hauptsache,  festzuhalten,  dafs 
jede  Veränderung  des  Zustandes  eine  psychische  Arbeit 
ist,  sobald  sie  auf  einen  bestimmten  Zweck  gerichtet 
wird,  was  ein  Eingreifen  in  den  freien  Vorstellungslauf 
voraussetzt.  Und  dieses  Hinjrreifen  beruht  auf,  oder 
besteht  in  der  Konzentration  der  Aufmerksamkeit  auf 
bestimmte  Zustände,  die  hierdurch  auf  Kosten  andrer 
Zustänc^e  festgehalten  werden.  Die  Aufmerksamkeit 
wird  al-n.  wenn  man  so  will,  die  eigentliche  >psychische 
Krafts  \veiche  die  Arbeit  verrichtet. 

Hiermit  soll  natürlich  durehaus  nicht  gesagt  sein^ 
dafs  diese  »psychische  Kraft*  von  allen  materiellen  Ver- 
hältnissen unabhängig  sei  — ,  ja,  es  ist  nicht  einmal  ge- 
geben, dafs  die  Aufmerksamkeit  überhaupt  etwas  Psy- 
chisches ist.  Die  Selbstbeobachtung  zeigt  uns  nämlich 
niemals  die  Aufmerksamkeit  selbst;  wir  beobachten  nur 
deren  Motive  —  gefühlsbetonte  Vorstellungen  —  und 
deren  Wirkung:  dafs  gewisse  Bewufstseinszustände  fest- 
gehalten, andre  dagegen  verdrängt  werden.  Das  Wort 
»Aufmerksamkeit*  bezeichnet  also  nur  die  Thatsache, 
dafs  wir  auf  gegebenen  Anlafs  im  stände  sind,  bestimmte 
psychische  Zustände  festzuhalten,  für  die  wir  zu  irgend 
einem  Zwecke  Gebrauch  haben.  Die  Thatsache  selbst 
ist  unbestreitbar  und  uehürt  zu  unseren  allgemeinsten 
ps\ elioloirischen  Erfahrungen:  jedes  Kind  weifs  ja,  was 
das  heifst.  auf  etwas  aufmerksam  sein.  Wie  die  Auf- 
merksamkeit aber  »wirkte  wa--  da  üeschielu,  wenn  wir 
aufmerksam  sind,  darüber  sind  die  Psychologen  sich 
bis  jetzt  nicht  einig  geworden.  Dies  zeigt  an,  dafs  der 
Auf  merk  samkeitsprozefs  sich  nicht  unmittelbar  be- 
obachten läfst;  wir  sehen  die  Wirkungen,  also  es  ge- 
schieht etwas,  dies  Etwas  liegt  aber  offenbar  aufserhalb 
unseres  Bewufstseins.  Die  Möglichkeit  läfst  sich  daher 
jedenfalls  nicht  ausschliefsen,  dafs  die  Aufmerksamkeit 
ein  physiologischer  Prozefs  wäre,  der  auf  bestimmte - 
Weise  auf  die  psychischen  Zustände  infiuierte.  Sollte 
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-dies  sich  als  richtig  bestätigen  —  und  a  priori  ist  die 
Möglichkeit,  wie  gesagt,  nicht  abzuw  eisen  —  so  müssen 
sowohl  für  die  psychischen  Thätigkeiten  als  für  die 
psychischen  Zustände  mechanische  Mafse  zu  finden 
sein,  da  beide  diese  Gruppen  der  Erscheinungen  als- 
dann von  Energieumsätzen  im  Gehirn  abhängig  werden. 
Hat  Höf  1er  dagegen  recht  darin,  dafs  psychische  Kräfte 
von  allen  materiellen  Verhältnissen  unabhängig  sein 
können,  so  werden  sich  für  die  von  derartigen  Kräften 
verrichteten  Arbeiten  keine  mechanischen  Äquivalente 
finden  lassen.  Hier  liegt  also  eine  Möglichkeit,  dafs  wir 
auf  experimentellem  We^e  zur  Entscheidung  kommen 
können,  welche  dieser  beiden  Auffassungen  die  rich- 
tige ist. 

Der  Einflufs  der  Denkarbeit  auf  die  MiiskelarbeiL 
Wenn  wir  gleich  anfangs  eine  der  kompliziertesten 
psychischen  Erscheinungen  zur  Untersuchung  vor- 
nehmen, könnte  es  leicht  scheinen,  als  widerstritte  dies 
aller  wissenschaftlichen  Methode,  die  ein  Fortschreiten 
vom  Einfacheren  zum  mehr  Zusammengesetzten  als 
das  Natürliche  verlangt.  Den  hier  betretenen  Weg 
schlage  ich  jedoch  aus  guten  Gründen  ein.  Wie  wir 
Später  sehen  werden,  ist  der  Einflufs,  den  die  psychischen 
Zustände  —  Empfindungen,  Vorstellungen  und  gewisse 
Gefühle  —  auf  die  Muskelarbeit  haben,  ganz  ver- 
schwindend klein.  Hofft  man  deshalb  darauf,  ins  klare 
darüber  zu  kommen,  welche  Bedeutung  der  Einwirkung 
der  Bewufstseinserscheinungen  auf  die  Muskelarbeit 
überhaupt  beizulegen  ist,  so  mufs  man  notwendiger- 
weise mit  der  Untersuchung  derjenigen  Fälle  anfangen, 
in  welchen  sich  unzweifelhafte  und  entschiedene  Re- 
sultate erreichen  lassen.  Es  erw^eist  sich  nun,  dafs  dies 
von  solchen  komplizierten  Erscheinungen  wie  dem 
Denken  gilt,  und  kcmnen  wir  aus  praktischen  Gründen 
ohnehin  nicht  rationell  verfahren,  so  machen  wir  den 
Anfang  ebenso  gut  mit  dieser  als  mit  irgend  einer 
anderen  Erscheinung. 

Wenn  von  Denkarbeit  als  Gegenstand  experimen- 
teller Untersuchung  die  Rede  ist,  wird  man  in  seiner 
Wahl  ziemlich  beschränkt  sein.  Dies  wird  nament- 
lich der  Fall,  wenn  man  die  Resultate  schwierigerer 
Arbeit  mit   denen   weniger  schwieriger  Arbeit  zu 
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vergleichen  wünscht.  Man  wird  dann  fast  ausschliefs- 
lich  auf  Rtchenauf}4aben  hingewiesen  sein,  deren 
Schwierigkeit  alierdini;s  mit  Jer  Grülse  der  Zahlen,  mit 
denen  man  operiert,  zunimmt.  Der  Malsstab  ist  selbst- 
verständlich für  jedes  einzelne  Individuum  verschieden, 
von  der  Übung  des  Betreffenden  im  Rechnen  mit  Zahlen 
abhängig;  was  der  eine  im  Handumdrehen  zu  stände 
bringt,  kann  für  den  anderen  eine  ganz  unlösliche  Auf- 
gabe sein,  wenn  er  sie  im  Kopf  rechnen  soll.  Weil  der 
Anfangspunkt  der  Schwierigkeiten  aber  individuell  ver- 
schieden ist,  wird  es  darum  doch  nicht  weniger  sicher, 
dafs  die  Schwierigkeit  mit  der  Gröfse  der  Zahlen  wächst. 
Hierdurch  wird  es  also  möglich,  sich  eine  Reihe  von 
Arbeiten  zu  verschaffen,  die  an  Schwierigkeit  einigcr- 
mafsen  sanft  zunehmen,  und  aufserdem  kann  man  durch 
blofses  Variieren  der  Zahlen  eine  fast  unendhche  Menge 
gleichartiger  Arbeiten  von  derselben  Schwierigkeit  er- 
zielen. Meines  Wissens  gibt  es  keine  andre  Art  Denk- 
arbeit, die  sowohl  so  grofse  Abwechselung  als  so  feine 
Anmessung  der  SchwKJigkeit  gestattet;  ich  blieb  des- 
wegen ausschliefslich  beim  Kopfrechnen,  das  alle  billigen 
Forderungen  befriedigt. 

Die  Versuchsanordnung  bei  diesen  Versuchen  war 
ganz  einfach.  Die  Aufgaben,  die  benutzt  werden  sollten, 
waren  mit  grofsen,  deutlichen  Zahlen  auf  Karton  ge- 
schrieben; die  Zahlen  waren  so  untereinander  an* 
gebracht,  wie  man  sie  gewöhnlich  stellt,  wenn  man  sich 
die  Operation  möglichst  erleichtern  will.  Aus  unten  zu 
erörternden  Gründen  wurden  fast  alle  Versuche  paar- 
weise angestellt,  indem  kurz  aufeinander  zwei  gleich- 
artige Aufgaben  von  möglichst  cleicher  Schwierigkeit, 
aber  mit  verschiedenen  Kombinationen  der  Zahlen.  £re- 
geben  wurden.  sf>  dafs  die  letztere  durch  das  eben 
vorhergehende  Ausrechnen  der  ersteren  keine  Er- 
leichterung fand.  Neben  dem  Ergographen  war  vor 
der  V-P  ein  kleines  Stativ  angebracht,  auf  welchem 
der  Experimentator  geschw  ind  das  Papier  mit  der  Auf- 
gabe anbringen  konnte.  Der  Verlauf  der  Versuche  war 
■  nun  folgender.  Wenn  die  V-P  sich  klar  zur  Arbeit  ge- 
meldet hatte,  wurde  der  Kymograph  in  Gang  gesetzt, 
worauf  die  V-P  zu  arbeiten  begann.  Sobald  eine  passende 
Anzahl,  15^20,  Partialarbeiten  ausgeführt  waren,  brachte 
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der  Experimentator  den  Karton  mit  der  Aufj^abe  im 
Stative  an,  und  die  V-P  machte  sich  sogleich  an  die 
Lösung  der  Aufgabe.  Dieser  Moment  wurde  vom  Ex- 
perimentator mittels  des  hierzu  eingerichteten  Signal- 
apparats (siehe  T.Teil,  S.  31)  auf  der  Walze  des  Kymo- 
graphen  markiert.  War  die  Aulgabe  gelöst,  so  gab  die 
V-P  dies  durch  ein  Nun!  an,  und  der  Experimentator 
machte  wieder  ein  Zeichen;  zugleich  wurde  die  benutzte 
Aufgabe  entfernt.  Die  V-P  setzte  mittlerweile  die  Arbeit 
am  Ergographen  fort,  ohne  sich  stören  zu  lassen.  Nach- 
dem wieder  eine  Anzahl  von  etwa  15  Partialarbeiten 
ausgeführt  war,  wurde  die  zweite  Aufgabe  derselben 
Art  wie  die  erste  im  Stativ  angebracht,  und  mit  dieser 
verfuhr  man  ganz  wie  mit  der  ersten.  Nach  ihrer 
Lösung  wurde  der  Versuch  durch  15 -20  Partialarbeiten 
abgeschlossen.  Wo  nichts  andres  angegeben  ist,  war 
der  Takt  in  allen  Fällen  40  pr.  Min.  -  Wir  betrachten 
nun  die  Ergebnisse  der  solchergestalt  angestellten  Ver- 
suche. 

Löst  man  eine  Aufgabe  im  Kopfrechnen,  waiirend 
man  zugleich  auf  den  E.rgographen  wirkt,  so  zeigt  es 
sich  sofort,  dafs  diese  beiden  Arbeiten,  die  geistige  und 
die  körperliche,  nicht  voneinaiuier  unabhängig  sind;  sie 
influieren  gegenseitig  aufeinander.  Auffallend  ist  der 
Einflufs  der  geistigen  Arbeit  auf  die  körperliche;  die 
Gröfse  der  Partialarbeiten  nimmt  ab,  man  kann  keine 
maximalen  Muskelkontraktionen  mehr  ausführen.  Dies 
geht  aus  PI.  XXI-XXIII  deutlich  hervor.  Alle  hier 
wiedergegebenen  Ergogramme  zeigen  mehr  oder  weniger 
entschiedene  Abweichungen  vom  normalen  Verlauf,  und 
diese  Abweichungen  sind  einer  gleichzeitig  ausgeführten 
Denkarbeit  zu  verdanken.  Die  beiden  Pfeile,  die  in 
allen  erwähnten  Ergogrammen  am  Anfang  und  am 
Ende  einer  Senkunir  stehen,  markieren  die  Momente 
des  Anfangs  und  des  Abschlusses  eines  Rechcncxcmpels. 
Die  \'erminderung  der  Partialarbeiten  dauert  al>()  genau 
so  lange  an  wie  die  Denkarbeit ;  die  beiden  Erscheinungen 
sind  in  jeder  Beziehung  gleichzeitig,  und  es  kann  daher 
keinen  Zweifel  erleiden,  dals  die  Denkarluit  auf  irgend 
eine  Weise  die  V'errmnJci  ung  der  Arbeit  verursacht. 
Dies  ist  indes  nur  die  eine  Seite  der  Sache.  Die  körper- 
liche Arbeit  influiert  ebenfalls  auf  die  Denkarbeit;  dies 
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läfst  sich  natürlich  aber  nicht  veranschauh'chen,  sondern 
nur  durch  SclbstbeobachtunK  konstatieren.  Glückh'cher- 
vveise  läfst  sich  zugleich  aber  doch  ein  entscheidender 
Beweis  für  die  Richtierkeit  der  Selbstbeohachtunj?  führen. 
Der  Einflufs  der  Muskelarbeit  auf  die  [Jenkarbeit  er- 
weist sich  nämlich  als  wesentlich  darin  bestehend,  dais 
es  schwierig^  wird,  die  Resultate  der  einzelnen  Rechen- 
operationen im  Gedächtnisse  zu  behalten.  Nehmen  wir 
ein  bestimmtes  Beispiel.  Hat  man  auf  einem  Stücke 
Papier  vier  dreistellige  Zahlen  untereinander  stehen, 
so  wird  jeder,  der  nur  einigermafsen  im  Rechnen  geübt 
ist,  im  Stande  sein,  in  wenigen  Sekunden  diese  vier 
Zahlen  zu  addieren  und  das  erschienene  Resultat  zu 
nennen.  Dies  ist  aber  so  gut  wie  unmöglich,  wenn  man 
zugleich  mit  dem  Ergographen  arbeitet.  Natürlich  läfst 
es  sich  thun,  die  herausgekommenen  Zahlen  zu  behalten, 
dann  wird  die  Gröfse  der  Partialarbeiten  aber  noch  viel 
kleiner.  Arbeitet  man  dagegen  so  stark,  wie  die  Rechen- 
operationen es  nur  gestatten,  so  zeipft  es  sich  sogleich, 
dafs  man  die  Summe  der  ersten  Zahlenreihe  vergessen 
hat,  wenn  man  die  Summe  der  zweiten  bekommt.  Eine 
Addition  kann  zwar  völlig  gelingen,  indem  man  alle 
einzelnen  Zahlen  zusammenlegt,  das  Resultat  als  Tota- 
lität läfst  sich  jedoch  nicht  angeben.  Die  Fol^e  hiervon 
ist,  wie  leicht  zu  ersehen,  dafs  eine  gröfserr  Multipli- 
kation gar  nicht  vollführt  werden  kann.  Handelt  es 
sich  z.  B.  darum,  eine  dreistelliue  Zahl  mit  einer  zwei- 
stelligen zu  multiplizieren,  so  kann  man  verfahren,  wie 
man  will;  während  man  eine  Multiplikation  ausführt, 
vergifst  man  das  Resultat  der  vorhergehenden,  so  dafs 
man  die  herausgekommenen  Gröfsen  nicht  addieren 
kann.  In  Wirklichkeit  gelingt  es  also  gar  nicht,  die 
Multiplikation  auszuführen;  man  löst  sie  in  eine  Reihe 
einzelner  Multiplikationen  auf,  und  weiter  kommt  man 
nicht. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  auf  Selbstbeobachtung 

gestützten  Darstellung  haben  wir  nun  einen  guten  Be- 
weis an  der  Thatsache,  dafs  es  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  keiner  meiner  Versuchspersonen  gelang, 

das  Resultat  der  ausgerechneten  Exempel  richtig  an- 
zugeben. Dr.  B..  unbedingt  derjenige,  der  das  beste 
Zahlengedächtnis  hatte,  und  der  deshalb  am  schnellsten 
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und  sichersten  rechnete,  gab  mitunter  das  befundene 
Resultat  an,  das  aber  nicht  ein  einziges  Mal  richtig 
war.  Die  ündercii  Versuchspersonen  stellten  nie  einen 
Versuch  in  dieser  Richtung  an,  da  sie  ein  deutliches 
Gefühl  von  dessen  Hoffnungslosigkeit  hatten.  Infolge 
dieser  eigentümlichen  Verhältnisse  bestand  die  Denk- 
arbeit bei  fast  allen,  jetzt  näher  zu  besprechenden  Ver- 
suchen ausschlielslich  in  der  Ausführung  solcher  Rechen- 
operationen, die  nicht  erforderten,  dafs  die  bereits  ge- 
wonnenen Resultate  im  Gedächtnisse  blieben.  Da  man 
sie  nicht  zu  behalten  vermochte,  hatte  man  guten 
Grund,  nicht  weiter  damit  zu  rechnen.  Diese  praktische 
Konsequenz  hat  indes  bei  weitem  nicht  so  grofses  Inter- 
esse wie  das  in  theoretischer  Bcziehun^^  wichti.a:e  Re- 
sultat, dafs  die  Muskelarbeit  auf  die  Denkarbeit  in- 
fluiert  und  namentlich  das  Erinnern  erschwert.  Bei 
der  Losung  einer  Aufgrabe  im  Kopfrechnen  werden  die 
eigentlichen  Rechenoperationen  nur  in  geringem  Grade 
von  gleichzeitiger  Muskelarbeit  beeinflul'st  werden, 
während  das  Behalten  der  Resultate  des  Rechnens 
jedenfalls  äufserst  schwierig  wird. 

Die  angeführte  Thatsache  öffnet,  wie  leicht  zu  sehen, 
die  Mdglichkeit,  eine  Art  Mafs  für  wenigstens  zwei  ver- 
schiedene Gattungen  psychischer  Arbeit  zu  finden,  näm- 
lich für  die  eigentlichen  Rechenoperationen  und  für  die 
Gedächtnisarbeit  Man  braucht  nur  die  beiden  folgen- 
den Versuche  anzustellen.  Einmal  führt  man  ein 
Rechcnexempel  auf  die  oben  beschriebene  Weise  aus, 
so  dafs  man  die  Operationen  unternimmt,  ohne  einen 
Versuch  zu  machen,  die  partiellen  Resultate  im  Gediicht- 
nisse  zu  behalten.  Ein  andermal  rechnet  man  ein 
Exempel  derselben  Art  und  Schwieri-ikeit,  und  zwar 
so,  dafs  man  zuiileich  das  richtige  Resultat  anzugeben 
vermag.  Dies  wird  der  obigen  Darstellung  zufolge  nur 
dadurch  nniglich.  dafs  die  gleichzeitige  Muskelarbeit 
sehr  beträchtlich  vermindert  wird.  Die  \'erminderung 
der  Arbeit,  die  man  auf  diese  Weise  in  den  beiden  Fällen 
findet,  ist  dann  offenbar  der  Ausdruck  für  die  relative 
Schwierigkeit  der  beiden  psychischen  Arbeiten.  Später 
werden  wir  auf  Versuche  dieser  Art  näher  eingehen, 
hier  wollen  wir  den  Gedanken  nicht  weiter  verfolgen. 
Wenn  ich  gleich  anfangs  auf  die  Schwierigkeit  auf- 
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merksam  machte,  welche  das  Erinnern  der  R«  sultate 
des  Rechnens  darbietet,  so  geschah  dies  nur,  um  genau 
angeben  zu  können,  in  welchem  Umfange  die  gestellten 
Rechenaul^aben  gelöst  —  oder  vielmehr:  nicht  gelöst 
wurden.  Denn  wegen  der  grolscn  Schwierigkeiten,  die 
Resultate  zu  behalten,  verlangte  ich  dies  nicht.  Wie 
schon  gesagt,  wurde  nur  verlangt,  dafs  die  Rechen- 
operationen genau  und  sicher  ausgeführt  würden,  und 
zwar  in  so  grofsem  Umfang,  wie  es  möglich  war,  wenn 
die  partiellen  Resultate  des  Rechnens  ebenso  schnell, 
wie  sie  gefunden  waren,  wieder  vergessen  wurden. 

Nachdem  wir  nun  die  Beschaffenheit  der  verrich- 
teten psychischen  Arbeit  erörtert  haben,  betrachten  wir 
die  einzelnen  Versuche  und  die  Resultate,  die  sich  hier- 
aus ableiten  lassen.  Dafs  die  psychische  Arbeit  in  allen 
Fällen  eine  Verminderung  der  gleichzeitigen  körper- 
lichen herbeiführt,  ist  durchaus  unzweifelhaft.  Dies 
genügt  aber  nicht;  um  die  Verminderung  der  Arbeit 
als  Mals  tür  die  psychische  Arbeit  gebrauchen  zu 
können,  mufs  zwischen  den  beiden  Thätigkeiten  ein 
gesetzmäfsiges  \"crhältnis  bestehen.  Vor  allen  Dingen 
müssen  wir  daher  in  HrfahrunL-  bringen,  wie  die  einer 
bestimmten  psychischen  Arbeit  entsprechende  Vermin- 
derung" der  Arbeit  mit  der  Rrmiidung  der  Muskeln 
variiert.  Ist  hier  kein  bestimmtes  Gesetz  zu  finden.  >u 
wird  die  Verminderung  der  Arbeit  offenbar  auch  nieht 
zum  Mafs  der  psychischen  Thütigkeit  brauchbar,  weil 
wir  dann  verschiedene  Werte  für  eine  uiul  dieselbe, 
aber  in  verschiedenen  Stadien  der  Ermüdung  verrichtete 
psychische  Arbeit  finden  würden.  Zu  diesem  Zwecke, 
um  die  Abhängigkeit  der  Verminderung  der  Arbeit  von 
der  Ermüdung  zu  bestimmen,  wurde  die  oben  beschriebene 
Ordnung  der  Versuche  mit  zwei  gleichartigen  Rechen- 
aufgaben im  Laufe  jedes  Ergogramms  durchgeführt. 
Sehen  wir  nun  erst,  welche  Resultate  sich  hieraus  ab- 
leiten lassen. 

Wollen  wir  uns  nicht  darauf  beschränken,  nur  eine 
Verminderung  der  Arbeit  zu  konstatieren,  sondern  ver- 
langen wir  zugleich  ein  Mafs  für  deren  Gröfse,  so 
müssen  wir  notwendigerweise  bi  >timmen.  wie  das  Ergo- 
gramm  ausgesehen  haben  würde,  hatte  nicht  zu  gleicher 
Zeit  eine  psychische  Thätigkeit  stattgefunden.  Wegen 
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der  vielen  kleinen  Unregelmäfsigkeiten  der  Ergogramme 
ist  es  nicht  ganz  ratsam,  einfach  die  Endpunkte  der 
Ordinatcn  miteinander  zu  verbinden.  Denn  da  die 
beiden  Ordinaten  unmittelbar  vor  und  nach  der  Aus- 
führung der  psychischen  Arbeit  zweifelsohne  mit  zu- 
fälligen bVhlern  behaftet  sind,  wird  eine  die  Hndpunkte 
dieser  beiden  Ordinaten  verbindende  Linie  L:anz  gewifs 
nicht  dem  wahrscheinlichen  V'erlaufe  des  Ergogramms 
zwischen  den  beiden  Punkten  entsprechen.  L'm  von 
dem  wahrscheinlichen  Verlauf  der  Kurve  ein  m()glichst 
genaues  Bild  zu  erhalten,  bediente  ich  mich  der  früher 
beschriebenen  Eliminationsmethode  (vgl.  S.  157).  Die 
drei  Strecken  des  Ergogramms,  welche  vor,  zwischen 
und  hinter  den  ausgeführten  psychischen  Arbeiten  liegen, 
wurden  jede  für  sich  in  Gruppen  von  5—7  Partial- 
arbeiten  eingeteilt.  Für  jede  Gruppe  nahm  ich  das 
Mittel  der  Gröfse  der  Partialarbeiten  und  dieses  Mittel 
setzte  ich  als  Ordinate  mitten  in  der  Gruppe  ab.  In  den 
auf  diese  Weise  bestimmten  Ordinaten  sind  die  zufälligen 
Variationen  gewifs  nach  Möglichkeit  eliminiert,  und 
durch  die  Endpunkte  dieser  Ordinaten  wird  eine  kon- 
tin uierte  Kurve  gelegt.  Diese  zeigt  also  den  Verlauf, 
den  dasErgogramm  wahrscheinlich  gehabt  haben  würde, 
wäre  keine  psychische  Arbeit  verrichtet  \  In  alle  Ergo- 
grammc  der  Plane  XXI — XXIV  sind  diese  wahrschein- 
lichen Kurven  eingetragen:  bei  den  Details  ihrer  Be- 
stimmung werde  ich  nicht  verweilen. 

Haben  wir  auf  diese  Weise  den  wahrscheinlichen 
Verlauf  der  Erirogramme  gefunden,  so  ist  es  eine  leichte 
Sache,  die  Verminderuni-  der  Arbeit  während  der  psy- 
chischen Thätigkeit  zu  iustimmen.  Die  wirklich  ver- 
richtete Arbeit.  Ar,  erhiilt  man  nämlich  durch  einiaehe 
Summiition  der  Hohen  der  rartiahirbeiten.  Die  wahr- 
scheinliche Arbeit,  As,  findet  man,  indem  man  die 
Gröfsen  der  Ordinaten  der  wahrscheinlichen  Kurve 
mifst  und  zusammenlegt,  oder  leichter,  indem  man  das 
Areal  der  Figur  berechnet,  die  von  der  ersten  und  der 
letzten  Ordinate  zwischen  den  beiden  Pfeilen  begrenzt 


*  Ein  nahclie^jcnder  Einwurf,  der  sich  gegen  diese  Bestimmung 
de«  wahrscheinlichea  Verlaufs  erheben  lä{st,  wird  unten  besprochen 
werden. 
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wird.  Da  die  wahrscheinliche  Kurve  kürzere  Strecken 
hindurch  als  eine  Gerade  betrachtet  werden  kann,  wird 
das  von  zwei  Ordinaten  begrenzte  Areal  ein  Parallel- 
trapez, dessen  Gröfse  sich  ans  der  Höhe  der  begrenzen- 
den Ordinalen  und  der  gesanUcn  Anzahl  der  zwischen 
den  beiden  Grenzen  gelegenen  Ordinaten  berechnen 
läfst.  Auf  diese  Weise  bestimmte  ich  alle  im  Folgenden 
angegebenen  Werte  von  Ä,,  Es  ist  nun  also  die  Auf- 
gabe, ein  gesetzmäfsiges  Verhältnis  zwischen  und 
zu  finden;  zu  diesem  Zwecke  gehen  wir  die  Ergo- 
gramme  einzeln  durch. 

P?.  XXI,  A,  d.  A.  L.  Addition  von  vier  drei- 
stelligen Zahlen. 

Dieser  Versuch  ist  der  erste  dieser  Art,  den  ich 
ausführte.  Er  ist  zunächst  als  völlig  mifslungen  zu 
betrachten  und  forderte  eigentlich  nicht  zu  weiteren 
Bemühungen  in  dieser  Richtung  auf.  Es  läfst  sich  näm- 
lich denken,  dafs  zwei  Gröfsen  als  Mafs  für  die  psychische 
Arbeit  anwendbar  wären:  entweder  die  absolute  Ver- 
minderung der  Arbeit.  A,—  Ar.  oder  auch  die  relative 
\'erminderunjr  der  Arbeit.  (A,-~  A  )  1.  Wir  mtis'^cn 
deshalb  erst  sehen,  wie  es  sich  mit  diesen  Gröli>en 
verhält. 

J.  A,      A,—Ar    (A,  —  Ar)A, 

Arbeit  I        48,0       42,7       5,3  0.11 
^    II        31,2       23.5       7.7  0,25 

Hieraus  geht  hervor,  dafs  weder  die  Differenz  noch 
das  Verhältnis  zwischen  den  beiden  Arbeiten  eine  kon- 
stante Gröfse  ist.  Das  iresetzmäfsioe  \'^erhäUnis,  das 
zweifelsohne  /wischen  der  psychischen  Arbeit  und  der 
A^rminderunji  der  körperlichen  Arbeit  stattfinden  mufs, 
i<t  also  nicht  so  leicht  zu  jüfewahren.  Aus  diesem 
(.runde  wurden  die  hierauf  bezüjrlichen  Versuche  vor- 
laufig eingestellt  und  erst  wieder  aufgenommen,  als 
ein  grofserTeil  der  früher  besprochenen  ergographischen 
X'ersuche  vollführt  war.  Diese  Ordnung  erwies  sich 
als  ganz  praktisch,  denn  als  die  Versuche  wieder  auf- 
genommen wurden,  trat  die  gesuchte  Gesetzmäfsigkeit 
sogleich  hervor.  Dafs  ich  bei  diesem  ersten,  mifs- 
lungenen  Versuche  verweile,  geschieht  eigentlich  nur, 
um  hieraus  die  Lehre  zu  ziehen,  dafs  man  auch  auf 
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diesem  (iebiete  zu  falschen  Resultaten  kommen  wird, 
wenn  man  die  Sache  verkehrt  anfafst.  Und  $ranz  be- 
sonders ^ilt  hier  wie  bei  den  meisten  anderen  experi- 
mentell-psychologischen Untersuchunjjren:  sind  die  \^er- 
suchspersonen  in  der  speziellen  Art  der  Arbeit  nicht 
uiit  ein.üXHibt.  so  ist  kein  brauchbares  Versuchsmaterial 
zu  erhalten.  Der  hier  besprochene  Versuch  mifslang: 
gferade,  weil  die  betreffende  V-P  in  der  Arbeit  mit  dem 
Ergographen  keine  hinlängliche  Übung  besafs;  sie  er- 
mtldete  zu  schnell.  Dies  ist  direkt  aus  dem  Verlaufe 
des  Ergogramms  zu  ersehen.  Während  der  psychischen 
Arbeit  ruhen  die  Muskeln  ein  wenig,  da  sie  keine  maxi- 
male Arbeit  verrichten.  Die  Folge  hiervon  wird  die, 
dafs  die  Ermüdung  der  Muskeln  nach  Ausführung  der 
psychischen  Arbeit  nicht  so  grofs  ist,  wie  sie  geworden 
wäre,  wenn  keine  psychische  Arbeit  stattgefunden  hätte. 
Nach  Abschlufs  der  letzteren  werden  die  Partialarbeiten 
also  verhältnismäfsig  grofs.  diese  Wirkung  wird  sieb 
aber  beim  ungeübten  Muskel  sogleich  wieder  verlieren, 
so  dafs  das  Ergogramm  darauf  jäh  herabsinkt.  Wie 
man  sieht,  ist  eben  dies  mit  dem  Ergogramm  PI.  XXI,  A 
der  Fall,  während  es  in  allen  folgenden,  auf  späteren 
Cbun^^<tufen  ausgeführten  Ergogrammen  fast  uar  nicht 
vorkommt.  Hier  sind  die  Partialarbeiten  naeh  den  Sen- 
kunuen  natürlich  auch  relativ  grofs.  diese  Höhe  erhält 
sieh  aber,  es  tritt  kein  jäher  Sturz  ein.  weil  die  Muskeln 
nicht  SU  lieschwind  ermüden.  In  diesem  l'alle  tritt  nun 
auch  die  Gesetzmäl<iiikeit  hervor,  die  wir  beim  ersten 
Experimente  vergeblich  suchten. 

PJ.  XXI,  B.  d.  2ö  2.  A.  L.  Addition  von  vier  drei- 
stelligen Zahlen. 

A,      A,—Ar     {A,  —  Ar)A, 
Arbeit  I        53.0       42.2      11.7  0.22 
^    II        34,5       27,5       7,0  0.20 

Während  die  absolute  Verminderung  der  Arbeit  bei 
den  beiden  Arbeiten  einen  sehr  bedeutenden  Unter- 
schied aufzeigt,  ist  die  relative  Verminderung  (A,  —  Ar)  I A, 
dagegen  konstant.  Es  erweist  sich  nun,  dafs  dieses 
Verhältnis  gemeingültic  ist.  und  es  tritt  um  so  deut- 
licher und  unzweifelhafter  hervor,  je  gröfser  die  psy« 
chische  Arbeit  wird. 
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Fl  XXI,  C.  d,  * «.  A.  L.  Addition  von  sechs  fünf- 
stelligen Zahlen. 

Selbst  wenn  man  nicht  darauf  ausgeht,  das  Resultat 
der  Berechnung  im  Gedächtnisse  zu  behalten ,  wird  die 
Addition  von  sechs  fünfstelligen  Zahlen  nicht  nur  längere 
Zeit  erfordern  als  die  Addition  von  vier  dreistelligen, 
sondern  sie  wird  auch  eine  schwierigere  Arbeit  sein, 
da  man  mit  gröfseren  Zahlen  operieren  mufs.  Dafs 
8  +  5  gleich  13  ist,  weifs  jedermann;  wer  aber  nicht  alle 
Tage  grofse  Zahlenreihen  summiert,  mufs  doch  ein 
wenig  nachdenken,  um  zu  wissen,  dafs  28  +  5  33.  Die 
Schwierigkeit  wächst  also,  wenngleich  in  sehr  geringem 
Grade,  je  höher  man  in  der  Reihe  der  Zahlen  gelangt, 
was  natürlich  darin  liegt,  dafs  die  Associationen  nicht 
so  geläufig  gehen,  weil  sie  weniger  häufig  vorkommen. 
Die  gröfsere  Schwierigkeit  dieses  Rechenexempels  im 
Vergleich  mit  dem  vorhergehenden  kommt  nun  auch 
in  den  Zahlen  zum  Vorschein. 


Hier  ist,  wie  man  sieht,  ein  so  urofser  Unterschied 
zwischen  den  Werten  der  absoluten  Arbeitsverminde- 
rung, dafs  nicht  davon  die  Rede  sein  kann,  diese  (iröfse 
als  konstant  zu  betrachten.  Dageucn  weichen  die 
Gröfsen  der  relativen  Arbeitsverminderung  in  den  bei- 
den Fällen  nur  sehr  wenig  voneinander  ab,  und  diese 
Zahlen  sind  ein  wenig  grölser  als  die  entsprechenden 
des  vorigen  Versuches.  Dies  stimmt  völlig  mit  dem  Uber- 
ein,  was  von  der  Gröfse  der  verrichteten  psj'chischen 
Arbeiten  nachgewiesen  wurde.  Je  gröfser  dieselbe  ist,  um 
so  kleiner  mufs  A  werden,  und  mithin  nimmt  (At—A^)IAs 
zu.  Der  gröfsten  psychischen  Arbeit  entspricht  folglich 
der  gröfste  Wert  von  (Ä,  —  A^)IAf,  und  es  zeigte  sich, 
dafs  gerade  dies  der  Fall  war.  Noch  deutlicher  tritt 
dies  hervor,  wenn  wir  eine  schwierigere  Rechenaufgabe, 
2.  B.  eine  gröfsere  Multiplikation  nehmen,  was  aus 
folgendem  Versuche  hervorgeht. 

PI.  XXrr,  A,  d.  */•.  A.  L.  Arbeit  I:  657  X  34. 
Arbeit  TT:  302x43. 

Schon  der  blolse  Anblick  der  Ergogramme  zeigt 


Arbeit  I 
»  II 


82,5 
47,3 


Ar       A.'-A,  (A,-Ar)IAs 

55,1  27,4  0,33 
29,4      17,9  0,38 


Digitized  by  Google 


-  207  - 


hier,  dafs  die  ps.vchischen  Arhcitcn  nicht  nur  ziemlich 
lanye  Zeit  erforderten,  sondern  auch,  dafs  sie  mit  be- 
deutender Schwierigkeit  verbunden  waren:  die  ver- 
richtete Muskelarbeit  ist  sehr  klein.  Inft^lL-e  dessen 
wird  die  Art  und  WVise.  wie  wir  den  waiir>cheinlichen 
Verlauf  des  Eriroirramms  bestimmen,  höchst  unzuver- 
lässißf.  Denn  wenn  die  Muskeln  während  längerer  Zeit 
nur  so  trerinire  Arbeit  verrichten,  wie  das  Ergogramm 
hier  anzeii^t.  su  nimmt  die  Ermüdung  nicht  besondcis 
zu.  Deshalb  werden  die  Partialarbeiten  nach  der 
psychischen  Arbeit  viel  gröfser,  als  sie  zu  diesem  Zeit- 
punkte gewesen  wären,  wenn  keine  psychische  Arbeit 
stattgefunden  hätte.  Die  eingezeichnete  wahrscheinliche 
Kurve  ist  deshalb  aufser  allem  Zweifel  unrichtig,  sie 
liegt  nicht  so  wenig  hoher,  als  sie  eigentlich  sollte.  Die 
hieraus  berechnete  wahrscheinliche  Arbeit  A,  wird  also 
zu  grofs,  und  mithin  wird  auch  fA, — A,)fAt  zu  grofs. 
Es  ist  in  dieser  Beziehung  ohne  Bedeutung,  in  welchem 
Stadium  der  Muskelermüdung  wir  die  psychische  Arbeit 
ausführen;  die  Partialarbeiten  müssen  nach  dem  Rechen- 
exempel  jedenfalls  gröfser  werden,  als  sie  eigentlich  sein 
sollten.  Bei  beiden  ausgeführten  Rechenaufgaben  wird 
die  eingezeichnete  wahrscheinliche  Kurve  daher  um  gar 
nicht  sowenig  zu  hoch  lie'jren.  Ob  nun  der  Fehler,  den 
wir  somit  bei  der  P)erechnung  von  (A^  —  A,)l  begehen, 
für  Arbeit  1  und  II  gleich  ixvoh  wird,  das  wissen  wir  nicht, 
grofs  kann  der  Unterschied  aber  gewifs  nicht  werden, 
da  der  Wert  v(^n  iA.--A,  )  A,  doch  annähernd  konstant 
wird.  Das  W'oentlichsLe  ist  also,  dals  diese  Grölse 
nach  der  \^'(.■isc,  wie  sie  berechnet  wird,  thatsächlich 
ein  vsetiiL:  zu  grofs  werden  mufs,  wenn  lÜc  psxchische 
Arbeit  eine  so  bedeutende  Arbeitsvermaidci  ung  bewirkt, 
wie  es  hier  der  Fall  ist. 

A^  Ar     Af-^A,    (jLf A  i  J  / 

Arbeit  I       159,6       72,6      87.0  0.54 
»    II       105,3      40,0     65,3  0,62 

Um  nun  sicher  sein  zu  können,  dafs  die  gefundene 
Gesetzmäfsigkeit  hier  nicht  rein  individuell  ist,  unter- 
suchen wir  einige  von  einer  anderen  V-P  ausgeführte 
Ergogramme,  indem  wir  zugleich  psychische  Arbeiten 
von  wesentlich  verschiedener  Schwierigkeit  wählen. 
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Fl.  XXI,  D.  d.  ^  8.  Dr.  B.  Summation  von  sechs 
fünfstelligen  Zahlen. 

At  A^  —  Ä^  (At^AJiA, 

Arbeit  I        61,2       51,0      10,2  0,17 
»    II        45,9      35,3     10,6  0,23 

Dieses  Experiment  ist  lehrreich,  weil  es  zeigt,  wie 
die  zufälligen  Fehler  so  grofs  werden  können,  dafs 
Ag—A,  nahe  daran  ist,  eine  konstante  Gröfse  zu  werden, 
wodurch  (At^Ar)/A,  für  die  beiden  gleichartigen  psy- 
chischen Arbeiten  selbstverständlich  verschiedenen  Wert 
erhalten  mufs.  Die  Ursache  dieser  zufälligen  Fehler 
wird  gleich  im  Folgenden  erörtert  werden.  Hier  führe 
ich  nur  noch  einen  Versuch  mit  derseHn n  \'-P  an,  aus 
welchem  deutlich  hervorgeht,  dafs  es  wirklich  nur  auf 
einem  Zufall  beruht,  wenn  die  absolute  Arbeitsver- 
minderunff  sich  im  vorigen  Versuche  konstant  zeigte. 

ri.  XXII,  B.  d.  »/a.  Dr.  B.  Arbeit  I:  657X34. 
Arbeit  11:  392X43. 

A.  A,     A,-A.  (An—AOfA. 

Arbeit  I       156,8      96,7     60,1  0,38 
»    II        88,2      47,3     40.9  0,46 

Hier  ist.  wie  man  sieht,  der  Unterschied  /wischen 
den  beiden  Werten  von  A,  —  ein  so  bedeutender,  dafs 
sich  nicht  wohl  denken  läfst,  er  sollte  auf  einem  Zufall 
beruhen,  dagegen  kommen  die  beiden  Werte  für  die 
relative  Arbeitsverminderuni^  sich  sehr  nahe.  Gleich- 
grofs  sind  sie  allerdings  nicht,  und  geht  man  alle  im 
Vorhergehenden  angeführten  Ausmessungen  durch,  so 
wird  man  fast  überall  finden,  dafs  die  Arbeit  II  mit  dem 
gröfsten  Werte  auftritt.  Wenn  wir  aber  später  zur 
Untersuchung  der  Fehlerquellen  bei  diesen  Experi- 
menten gelangen,  wird  es  sich  erweisen,  wie  dieselben 
gerade  bewirken  müssen,  dafs  die  letzte  ps>chische 
Arbeit  etwas  gröfser  wird  als  die  erste.  Ebenfalls 
werden  wir  sehen,  dafs  man  durch  eine  ein  wenig  ver- 
änderte Arbeitsweise  diesen  Fehler  fast  gänzlich  zu 
eliminieren  vermag.  Es  wird  deshalb  berechtigt,  die 
Abweichung  der  zusammengehörenden  Werte  (A,  —  At)A. 
voneinander  als  einen  durch  die  \'crsuchsanordnung 
eingebrachten  Fehler  zu  betrachten,  und  wir  können 
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daher  als  Resultate  dieser  Versuche  folgendes  fest- 
stellen : 

Wenn  eine  psychische  Arbeit,  wie  Kopf- 
rechnen, gleichzeitig  mit  einer  körperlichen, 
maximale  Muskelanspannunjf  erfordernden 
Arbeit  ausgeführt  \v»rd.  so  wird  die  psychi- 
sche Arbeit  eine  \'c  r  m  i  n  d  c  r  u  n  g  der  gleich- 
zeitigen körperlichen  zur  Folge  haben,  und 
d  i  c  V  e  r  m  i  n  cl  e  r  VI  n  g  wird  um  so  g  r  ö  f  s  e  r ,  je 
schwieriger  die  psychische  Arbeit  ist.  Das 
Verhältnis  zwischen  dem  absoluten  Werte 
der  Arbcitsx'erminderung  und  der  Grölseder 
körperlichen  ^Vrbeit.  die  ausgeführt  worden 
wäre,  wenn  keine  psychische  Arbeit  statt- 
gefunden hätte,  erweist  sich  als  eine  von  der 
Muskelermüdung  unabhängige,  konstante 
Gröfse,  so  dafs  dieses  Verhältnis,  die  rela- 
tive Arbeitsverminderung,  sich  also  als  Mafs 
für  die  Gröfse  der  psychischen  Arbeit  ge- 
brauchen lafst. 

Der  Bequemlichkeit  halber  bezeichnen  wir  im  Folgen- 
den die  relative  Arbeitsverminderung  (il«—i4«>/^«  durch 
Jtf.  Vergleichen  wir,  in  den  oben  besprochenen  Ver- 
suchen, die  für  die  beiden  Versuchspersonen  gefundenen 
Werte  von  M  miteinander,  so  stellt  es  sich  dar,  dafs 
gleichartige  Aufgaben  keineswegs  für  beide  Versuchs- 
personen denselben  Wert  von  3/  ergaben.  Dr.  B.,  der 
unbedingt  am  schnellsten  und  sichersten  rechnete,  und 
dem  eine  gegebene  Aufgabe  daher  thatsächlich  ver- 
hiiltnismilfsig  geringere  Schwierigkeit  bereitete,  erhält 
denn  auch  fortwährend  geringere  Werte  von  M.  Diese 
Gröfse,  läfst  sich  also  nicht  nur  als  Mafs  für  die 
relative  Schwierigkeit  verschiedener  ps>  chischer  Arbeit 
für  dieselbe V- P gebrauchen,  sundt  rn  kann  ebenfalls  auch 
dazu  dienen,  verschiedene  Versuchspersonen  mit  Bezug 
auf  die  ihnen  durch  dieselbe  Arbeit  bereitete  Schwierig- 
keit miteinander  zu  vergleichen.  Dies  fällt  besonders 
auf,  wenn  wir  eine  \'-l'  nehmen,  deren  Ergouranime 
von  den  bisher  untersuchten  bedeutend  abweichen.  Dies 
gilt  z.  B.  von  Fnn,  der  d.  "  2  einen  ziemlich  heftigen 
Anfall  der  Influenza  erlitt,  welcher  eine  ganz  erstaun- 
liche Abnahme  der  Muskelarbeit  bewirkte.  Sowohl  die 
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Höhe  als  die  Länge  der  Ergogramme  nahm  stark  ab, 
und  es  verlief  fast  ein  Monat,  bis  es  ihm  wieder  gelang, 
Ergogramme  von  derselben  Gröfse  wie  vor  der  Krank- 
heit zu  leisten.  Er  eignete  sich  deshalb  auch  nicht  zum 
Objekt  weitläufigerer  Versuche,  die  wenigen  an  ihm 
anjgrestellten  sind  in  diesem  Zusammenhang  aber  sehr 
illustrierend.  Ich  gebe  einen  derselben  wieder. 

PL  XXV,  A.  d.  »/4.  Fnn.  Summation  von  sechs  fünf- 
stelligen Zahlen. 

Die  V-P  rechnete  ziemlich  leicht  und  sicher,  das 
Ausrechnen  nahm  aber  so  viel  Zeit  in  Anspruch.  cUifs 
nur  ein  Versuch  angestellt  werden  konnte.  Das  Eigen- 
tümliche des  Ergogramms  ist  die  geringe  Höhe  der 
Partialarbciten .  die  bei  einem  Vergleich  mit  den  Ergo- 
grammcn  in  den  PI.  XXI  —  XXI \'  auffällt.  Dennoch 
erhalten  wir  einen  ganz  passenden  Wert  der  Arbeits- 
verminderung : 

-4.=  75,2   ^r=-43,9   ^,-^  =  31,3  3f-0,42. 

Für  ganz  JIl  eihe  Arbeit  fanden  wir  oben  mit  Bezug 
auf  A.  L.  (PI.  XXI,  C)  3f  =  0,33  und  0,38,  so  dafs  Fnn's 
Geschicklichkeit  im  Rechnen  demnach  ein  wenig  ge- 
ringer sein  sollte,  was  sie  gewifs  auch  ist.  Zu  dem 
oben  angegebenen  Satze  können  wir  jetzt  daher  folgen- 
des hinzusetzen: 

Die   relative    Arbeits  Verminderung,  die 

eine  gegebene  Aufgabe  bewirkt,  ist  indivi- 
duell verschieden,  von  d c  i-  Schwierigkeit  ab- 
h  ä  n  g  i  g .  welche  die  bestimmte  p  s  \'  c  h  i  s  c  Ii  e 
.Arbeit  jedem  einzelnen  Individuum  darbietet. 
Hieraus  folgt,  dafs  die  relative  Arbeits  Ver- 
minderung auch  dazu  dienen  kann,  \  ei  sehie- 
d  e  n  e  Individuen  hinsichtlich  ihrer  Fähigkeit, 
eine  vorgelegte  ps>'chische  Arbeit  zu  lösen, 
miteinander  zu  vergleichen. 

Streng  genommen,  haben  wir  .so  viel  indes  noch 
nicht  bewiesen.  Freilieh  fanden  wir,  dafs  M  unter  ver- 
schiedenen Umständen  .sehr  verschiedene  Werte  erhält, 
ob  dies  aber  von  der  psychischen  Arbeit,  von  den 
geistigen  Thätigkeiten  oder  möglicherweise  nur  von 
den  verschiedenen  Vorstellungen,  mit  welchen  operiert 
wird,  herrührt,  kam  noch  nicht  zur  Entscheidung.  Es 
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wäre  ja  sehr  wohl  denkbar,  dafs  eben  die  psychischen 
Thätigkeiten*,  die  logischen  und  die  associativen  Pro- 
zesse, von  allen  materiellen  Erscheinungen  unabhängig 
wären,  mithin  keinen  Ein  flu  fs  auf  die  Muskelarbeit  hätten; 
die  wahrgenommene  Arbeitsverminderung  müfste  dann 
von  den  im  Bewufstsein  auftretenden  Vorstellungen 
herrühren,  die  ohne  Zweifel  von  Energieumsätzen  im 
Gehirn  iibhän.iria  sind.  Welche  dieser  Auffassunjien  die 
rechte  ist,  muh  offenbar  durch  einen  vergleichenden 
Versuch  zu  entscheiden  sein.  W  ir  brauchen  nur  eine 
Reihe  von  \^orstellunuen  in  unserem  Bewufstsein  ent- 
stehen zu  lassen,  in  einem  Falle  als  Resultat  einer  sinn- 
lichen Wahrnehmung,  in  einem  anderen  Falle  als  Re- 
sultat einer  logischen  Operation.  Erhalten  wir  in  beiden 
Fällen  dieselbe  relative  .Vrbeitsverminderung,  so  ist 
hiermit  gegeben,  dals  die  psychische  Thätigkeit  gar 
keinen  Einflufs  hat;  es  müssen  dann  die  Vorstellungen 
•  sein,  die  an  und  für  sich  die  Arbeitsverminderung  be- 
wirken. Wie  ein  solches  Experiment  ausgeführt  werden 
kann,  läfst  sich  leicht  durch  ein  Beispiel  zeigen.  Nehmen 
wir  an,  dafs  wir  eine  Addition  der  vier  Zahlen  385, 
672,  913,  485  ausführen,  und  dafs  diese  auf  gewöhnliche 
Weise  untereinander  aufgeschrieben  sind.  Während  des 
Rechnens  entstehen  nun  successiv  folgende  Vorstel- 
lungen: 5  +  2  macht  7,  +  3  macht  10,  +  5  macht  15, 
und  indem  nun  der  Zehner  zur  nächsten  Reihe  gefügt 
wird:  1-+-8  macht  9,  +7  macht  16  u.  s.  w.  Schreiben 
wir  nun  alle  diese  successiven  Zahlen  auf  ein  Stück 
Papier,  so  leuchtet  es  ein,  dafs  man  ganz  dieselben 
Vorstellungen  beim  Durchlesen  dieser  Zahlen  wie  bei 
der  Ausführung  der  Berechnunir  erhalten  wird.  In 
beiden  Fällen  ist  der  Vorstellun^slauf  derselbe,  in  einem 
Falle  sind  die  Vorstellungen  nur  durch  Anschauung 
gegeben,  im  anderen  entstehen  sie  durch  lugisch-associa- 
tive  Thätigkeit.  Die  Frage  ist  al.so  nur,  ob  wir  den- 
selben Wert  von  erhalten,  gleichviel  oi^  üic  Vor- 
stellungen auf  die  eine  oder  die  andere  \\\ise  kommen. 
Die  Antwort  hierauf  erhalten  wii-.  wenn  wir  das  Kriro- 
gramm  PI.  XXI,  B,  welches  unj>  das  Resultat  der 
Addition  der  vier  dreistelligen  Zahlen  zeigt,  vergleichen 
mit: 

PI. XXIII, Ä,^^iM.  A.L.  Durchlesen  einer  Zahlenreihe. 

14* 
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Die  bei  diesem  Experimente  durchgelesene  Zahlen- 
reihe war  eben  diejenige,  welche  auf  oben  beschriebene 
Weise  durch  Addition  der  vier  Zahlen  herauskommt. 
Damit  der  Experimentator  kontrollieren  konnte,  dafs 
die  Zahlenreihe  wirklich  klar  aufircfafst  sei,  wurde  die 
ü'anze  Reihe  halbhiut  heriresaiit.  I3as  Hersagen  fand 
wahrend  des  Zeitraums  statt,  der  zwischen  den  beiden 
Pfeilen  im  Eriiogramm  lie;4t.  Man  sieht  hieraus,  dafs 
das  Hersagen  keinen  nachweisbaren  Hinflufs  auf  die 
Muskelarbeit  hatte,  wogegen  die  Addition  der  Zahlen 
eine  sehr  mefsbare  Arbeitsveiniindtrung  bewirkte. 
Dieser  Versuch  wurde  auf  mancherlei  Weise  variiert, 
hatte  aber  immer  dasselbe  Resultat.  Nicht -gefühls- 
betonte Empfindungen  jeder  beliebigen  Art  und  Dauer 
bewirken  also  nie  eine  mefsbare  Arbeitsverminderung. 
Es  gibt  namentlich  einen  Versuch,  der  sich  sehr  leicht 
anstellen  läfst,  und  der  deutlich  zeigt,  dafs  die  Lenkung 
der  Aufmerksamkeit  auf  sinnliche  Empfindungen  nicht 
auf  die  Muskelarbeit  influiert.  Wenn  man  mit  dem 
Ergographen  arbeitet,  wird  man  gewöhnlich  die  Auf- 
merksamkeit ausschliefslich  auf  die  Muskelarbeit  kon- 
zentriert halten,  so  dafs  man  sich  kaum  bewufst  ist.  die 
die  einzelnen  Züge  auslösenden  TaktschlüLie  des  Metro- 
noms zu  hören.  Dennoch  hört  man  dieselben,  denn 
kommt  man  einen  Auirenblick  aus  dem  Taki.  so  hält 
man  unwillkürlich  ein,  um  wieder  in  Takt  zu  kommen. 
Arbeitet  man  nun  in  regelmäfsigem  Takte,  mit  voller 
Aufmerksamkeit  auf  die  Muskelbewegungen,  so  kann 
man  plötzlich  die  Aufmerksamkeit  willkürlich  auf  die 
Taktschläge  richten  und  diesen  horchen  —  was  jedoch 
keine  nachweisbare  Verminderung  im  Ergogramme  her- 
beiführt. Die  Kurve  PL  XXIII,  A  ist  daher  völlig 
t3'pisch,  und  wir  können  also  folgendes  Resultat  fest- 
stellen : 

Unbetonte  Empfindungen  und  Vorstel- 
lungen haben  keinen  mefsbaren  Einflufs  auf 
die  gleichzeitige  körperliche  Arbeit.   Es  sind 

nur  die   p  s  >•  c  h  i  s  c  h  e  n  T  h  ä  t  i  n  k  e  i  t  c  n ,  die  eine 
.■\  r  b  e  i  t  s  V  e  r  m  i  n  d  e  r  LI  n  g    b  e  w  i  r  k  e  n ,    u  n  d    d  i  e 
Gröfse  der  letzteren  ist  unabhängig  \  on  den 
V  o  r  s  t  e  1 1  u  n  l:  e  n  .  mit  welchen  man  operiert. 
Man  bekommt  also  wohl  schwerlich  Gebrauch  für  die 
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von  Höflcr  angedeuteten  psychischen  Kräfte,  die  mit 
materiellen  Erscheinungen  in  keiner  VeH>indungr  stehen 
sollten.  Die  Arbeitsverminderung  rührt,  wie  wir  sahen, 
gerade  von  den  psychischen  Thfttigkeiten  her,  folglich 
müssen  diese  auch  auf  irgend  eine  Weise  mit  den  körper- 
lichen Prozessen  in  Verbindung  stehen  und  auf  dieselben 
influieren.  Liegt  nun  übrigens  etwas  Berechtigtes  in 
der  oben  dargestellten  Auffassung,  dafs  alle  psychische 
Thätigkeit  nur  in  verschiedenen  Aufserungsformen  der 
Aufmerksamkeit  besteht,  so  ist  es  also  eigentlich  die 
Stärke  der  letzteren,  die  durch  die  relative  Arbeitsver- 
minderunji  jzemcssen  wird.  Eine  '^ixnz  interessante  Kon- 
sequenz läfst  sich  hieraus  ziehen,  lüne  psychische  Arbeit, 
z.  H.  die  Lösung  einer  Rechenaufgabe,  kann  von  dem 
hierin  Geübten  auf  höchst  verschiedene  Weise  ausgeführt 
werden.  Man  kann  langsam  und  irründlich.  mit  voller 
Aufmerksamkeit  rechnen,  so  dafs  man  der  Richtigkeit 
des  Fazits  ganz  sicher  ist ;  man  kann  aber  auch  schnell 
und  oberflächlich  rechnen,  indem  man  die  Zahlen  schnell 
überblickt;  das  Fazit  kann  auch  in  diesem  Falle  richtig 
werden,  nur  fühlt  man  sich  dessen  nicht  ganz  sicher. 
Zwischen  diesen  beiden  Aufserlichkeiten  liegen  natür* 
lieh  viele  Zwischenstufen,  mit  grdfserer  oder  geringerer 
Gründlichkeit  des  Ausrechnens  und  den  daraus  folgen- 
den Graden  der  Sicherheit,  was  die  Richtigkeit  des 
Fazits  betrifft.  Alle  diese  vielen  Stadien  sollten  sich 
also  —  der  dargestellten  Auffassung  zufolge  —  eigent- 
lich nur  durch  die  stärkere  oder  schwächere  Konzen- 
tration der  Aufmerksamkeit  unterscheiden,  und  für 
diese  sollten  wir  nun  an  M,  def  relativen  \'erminderung 
der  gleichzeitigen  körperlichen  Arbeit ,  ein  Mafs  be- 
sitzen. Es  wird  gewifs  von  Interesse  sein,  diese  Kon- 
sequenz einer  experimentellen  Prüfung  zu  uiUcrwerfen. 

Bekanntlich  ist  es  nicht  leicht  —  oder  vielmehr,  es 
ist  ganz  unmöglich,  —  eine  Arbeit  mit  einem  willkürlich 
festgestellten  Grade  der  Aufmerksamkeit  auszuführen. 
Man  kann  die  Aufmerksamkeit  völlig  auf  eine  Arbeit 
konzentriert  halten,  oder  man  kann  diese  mit  einem 
Minimum  der  Aufmerksamkeit  verrichten,  zwischen 
diesen  beiden  Grenzen  einen  bestimmten  Grad  der  Auf- 
merksamkeit mit  Sicherheit  festzustellen,  ist  aber  nicht 
möglich.   Bei  einem  Experimente  der  erwähnten  Art 
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wird  man  deshalb  ganz  natürlich  darauf  angewiesen 
sein,  die  beiden  Grenzfälle,  das  Maximum  und  das 
Minimum  der  Aufmerksamkeit,  und  darauf  irgend  ein 
Zwischenstadium  zu  prüfen,  von  dem  man  indes  durch- 
aus nicht  mit  Sicherheit  wissen  kann,  ob  es  in  den  beiden 
Versuchen  das  gleiche  wird.  Besteht  die  psychische 
Arbeit  in  der  Lösung  einer  Aufgabe  im  Kopfrechnen, 
so  sichert  man  sich  das  Maximum  der  Aufmerksamkeit 
am  besten,  wenn  man  vcrlan^^t.  dafs  das  Fazit  der  Auf- 
iLzabc"  behalten  und  richtig  angegeben  wird.  Das  Mini- 
mum der  Autmerksamkeit  erlangt  man  leicht,  wenn 
man  die  Aufgabe  möglichst  schnell  durchläuft,  ohne  die 
geringste  Gewilsheit  von  der  Richtigkeit  der  Berechnung. 
Hndlieh  wird  man  als  Zwischenstadiiim  zwischen  den 
beiden  Grenzen  passend  das  X'erfahren  benutzen  können, 
das  bei  allen  unseren  vorhergehenden  Versuchen  zur 
Anwendung  kam,  indem  man  nämlich  die  Aufgabe 
sicher  rechnet,  ohne  jedoch  darauf  auszugehen,  sich 
des  Fazits  zu  erinnern.  Wir  betrachten  nun  eine  Ver- 
suchsreihe, die  sämtliche  drei  genannte  Fälle  umschliefst. 

PI  XXTTT,  S,  d.  "/lo.  A.  L.  Arbeit  I:  8372X17. 
Arbeit  II :  4591 X  18.  Sehr  flüchtig  durchgerechnet 

Am         A9         At — Af  M 

Arbeit  I        56,7       46,5        10,2  0,18 
>    II        26,4       21,4         5,0  0.19 

PL  XXIIT,  C,  d.  "'10.  A.  L.  Arbeit  I:  8302  X  17. 
Arbeit  11 :  7654  X  18.  Sicher  gerechnet  ohne  Erinnerung 
deb  i  iizits. 

Af         A^         A$  ^  Alt  ^ 

Arbeit  I       53,9      39,4        14,5  0,27 
»    II        39,9       25,1        14,8  0,37 

PL  XXm,  D.  d.  A.  L.   Arbeit  1:  4672X  18. 

Arbeit  II:  3791  X  17.   Die  Fa/ite  richug  angegeben. 

As         Ät         A,  —  Av  M 

Arbeit  I        02.5       48.2        44.3  0,48 
->    TT        08,9       33,5        35,4  0,51 

Diese  Versuche  sind  in  mehreren  Beziehungen  inter- 
essant. Da  die  Aufgaben  in  allen  Fällen  gleicher  Art 
und  m<'»2Hchst  gleicher  Schwierigkeit  waren,  lassen  die 
verschiedenen  Resultate  sich  direkt  miteinander  ver- 
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gleichen.  Es  erweist  sich  nun  erst,  wie  zu  erwarten 
stand,  dafs  die  Werte  von  M  mit  dem  Grade  der  zur 
Lösung  der  Aufgabe  angewandten  Aufoierksamkeit 
variieren.  M  wird  am  kleinsten  bei  dem  flüchtigen 
Durchrechnen,  am  grölsten  bei  dem  sorgfältigen  Aus- 
rechnen mit  Erinnerung  des  Fazits.  Zwischen  diesen 
Grenzen  liegt  der  dritte  Fall .  und  der  Unterschied 
zwischen  den  Werten  von  M  ist  kein  geringer;  das 
Maximum  ist  fast  dreimal  so  grofs  als  das  Minimum. 

Ganz  von  unseren  theoretischen  Erwartungen  ab- 
gesehen, kann  dieses  Resultat  uns  durchau'^  nicht  in 
Erstaunen  setzen;  dasselbe  wurde  schon  langst  auf 
eiiH  ni  ganz  anderen  Wege  als  dem  hier  eingeschlagenen 
experimentell  festgestellt.  Tn  einer  sehr  sorgfältigen 
Untersuchung  über  »Ablenkl  ai  keit  und  Gewohnungs- 
fähigkeit«  *  wies  R.Vogt,  der  norwegische  Psychiater, 
nach,  wie  die  verschiedenen  psychischen  Arbeiten  in 
höchst  verschiedenem  Grade  dadurch  beeinflufst  werden, 
dafs  man  zugleich  andere,  mehr  mechanische  Arbeiten 
ausfahrt.  Als  störende  Nebenarbeiten  wurden  die  Re- 
aktion gegen  bestimmte  Schläge  des  Metronoms,  das 
Hersagen  auswendig  gelernter  Gedichte  u.  dgl.  an- 
gewandt. Die  Hauptarbeiten,  die  untersucht  wurden, 
waren  teils  Wahrnehmungen  (das  Auffassen  sinnloser 
Silben  oder  einzelner  Ruchstaben  eines  Textes),  teils 
Additionen  von  Zahlenreihen,  teils  das  Auswendiglernen 
von  Zahlen  oder  Silben.  Als  Mafs  für  den  störenden 
Einflufs  der  Nebenarbeit  auf  die  HauptDrheit  benutzte 
Vogt  das  Verhältnis  zwischen  dem  Quantum  Arbeit, 
das  geleistet  wurde,  wenn  keine  Störung  stattfand,  und 
derjenigen  Menge,  die  geliefert  wurde,  wenn  zugleich 
die  störende  Nebenarbeit  vorging.  Es  erwies  sich  nun 
hierdurch,  Jals  die  hlofse  sinnliche  Wahrnehmung  durch 
eine  gleichzeitige  Nebenarbeit  gar  nicht  beeinflufst 
wurde;  dagegen  trat  bei  den  logisch -associativen  Pro- 
zessen, auf  denen  das  Rechnen  mit  Zahlen  beruht,  eine 
Störung  deutlich  hervor,  und  diese  wurde  überdies  um 
so  gröfser,  je  gröfsere  Forderungen -an  das  Gedächtnis 
gestellt  wurden.  Ihr  Maximum  erreichte  die  Störung 
bei  der  reinen  Gedttchtnisarbeit,  dem  Auswendiglernen. 


*  Kraepelin:  Psychologische  Arbeiten.  Bd.  III.  S.  62  u.  (. 
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Es  ist  leicht  zu  ersehen,  dafs  die  Reihenfolge,  die 
Vogt  für  die  verschiedenen  psychischen  Arbeiten  fand, 
ganz  dieselbe  ist,  die  oben  mittels  der  Verminderung 
der  körperlichen  Arbeit  nachj^ewiesen  wurde.  In  der 
That  untersuchten  Vogt  und  ich  dieselben  Erschei- 
nunjicn:  nur  wandten  wir  auf  den  jirej^enseitigen  Ein- 
flufs  der  Haupt-  und  der  Nebenarbeit  verschiedenes 
Mafs  an.  Wir  bestimmen  beide,  um  wieviel  die  Men^re 
der  Hauptarbeit  dadurch  vermindert  wird,  dafs  die 
Nebe  narbeit  gleich/citiif  stattfindet  :  der  Unterschied  ist 
nur  der.  dafs  sowohl  Haupt-  als  Nebenarbeit  bei  Vojrt 
psychischer  Art  war.  während  ich  als  Hauptarbeit 
körperliche  Leistungen  vurzo^.  Thatsiichlich  wird  also 
die  Wechselwirkung  der  beiden  Arbeiten  gemessen,  und 
das  Resultat  wird  daher  ganz  natürlich  dasselbe.  Ob 
man  die  eine  oder  die  andere  Methode  vorzieht,  mcichte 
wohl  zunächst  davon  abhängen,  was  man  aui/uklären 
wünscht.  Hier,  wo  es  sich  nur  um  die  Feststellung  der 
Reihenfolge  der  verschiedenen  psychischen  Arbeiten 
handelt,  ist  diese  Frage  jedenfalls  ohne  allen  Belang, 
da  beide  Methoden  zu  genau  demselben  Resultate  führen. 
Wir  können  deshalb,  da  die  Richtigkeit  des  Resultats 
auf  zweifache  Weise  verbürgt  ist,  folgenden  Satz  auf- 
stellen : 

Die  relative  Arbeitsverminderung  wird 
um  so  gröfser,  je  mehr  die  psychische  Arbeit 
die  Aufmerksamkeit  beansprucht.  Nament- 
lich erweist  es  sich,  dafs  vorzüglich  die  Ge- 
dächtnisarbeit die  Konzentration  der  Auf- 
merksamkeit erheischt,  weshalb  diese  Art 
Arbeit  auch  die  gröfste  Verminderung  der 
k ö r  p  e  1*  1  i  c  h  c  n  Arbeit  h  e  ^^'  i  r  k  t. 

Noch  ein  anderer  wichtiger  Schlufs  läfst  sich  aus 
der  angegebenen  Wrsuchsreihe  ableiten.  Vergleichen 
wir  nämlich  die  für  die  beiden  Arlieiten  in  demselben 
Ergogramme  uelundenen  Werte  von  M  miteinander,  so 
zeigt  sich  ein  wesentlicher  Unterschied  in  der  Genauig- 
keit der  l)e>iinimungen  bei  den  verschiedenen  Graden 
der  Autmerk>amkeit.  Beim  Minimum  der  Auimerksam- 
keit  fanden  wir  für  M  0.18  und  0.19;  beim  Maximum 
0,48  und  (]..")  1.  In  beiden  dic^en  Millen  stimmen  die 
beiden  Werte  so  gut  miteinander  überein,  wie  es  sich 
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überhaupt  nnr  irgend  t-rwarten  liefs.  Denn  kleine  Zu- 
fälligkeiten -iiid  bei  diesen  Versuchen  ja  keinesweiisi 
ausLicschl« »s-cn.  Selbst  wenn  die  Rechcntiufiraben  so 
gemacht  sind,  dafs  sie  Lileiche  Schwieri.^keiten  darzu- 
bieten scheinen,  kann  man  doch  nicht  sicher  sein,  dals 
nicht  einzelne  der  darin  vorkommenden  Multiplikationen 
der  V-P  leichter  fallen  als  andre.  Kommt  hierzu  noch 
ferner  die  ganz  unberechenbare  gröfsere  oder  geringere 
Aufgelegtheit  u.  dgl,,  so  wird  es  einleuchten,  dafs  man 
identische  Zahlen  in  zwei  Versuchen  dieser  Art  nicht 
erwarten  darf.  So  kleine  Unterschiede  wie  die  oben 
gefundenen  (0,01  und  0,03)  fallen  ganz  gewifs  innerhalb 
der  Grenzen  der  zufälligen  Fehler,  und  wir  finden  bei 
diesen  beiden  Graden  der  Aufmerksamkeit  also  wirk- 
lich konstante  Werte  von  M,  Anders  verhält  es  sich 
dagegen  im  dritten  Falle,  der  eine  nicht  näher  bestimm- 
bare Zwischenstufe  zwischen  dem  Maximum  und  dem 
Minimum  der  Aufmerksamkeit  repräsentiert.  Man  be- 
sitzt wie  oben  gesagt,  durchaus  kein  Mittel,  um  sicher 
zu  gehen,  dafs  man  genau  denselben  Grad  der  Auf- 
merksamkeit hervorbringt,  sobald  es  sich  nicht  um  das 
Maximum  oder  das  Minimum  handelt.  Der  Versuch 
zeigt  denn  auch,  dafs  wir  gerade  in  diesem  l-alle  ziem- 
lich grofse Differenzen  zwischen  anscheinend  uanz  gleich- 
artigen Arbeiten  erhalten ;  jedenfalls  ist  der  Unterschied 
zwischen  0,27  und  0.37  zu  grofs.  um  als  rein  zufälliger 
Fehler  betrachtet  werden  zu  können.  Und  selbst  wenn 
dieser  Fehler  ungewöhnlich  grofs  ist.  zeigen  doch 
alle  unsere  früheren,  auf  dieselbe  Weise  ausgeführten 
Messungen,  dals  der  Unterschied  zwischen  den  zusammen- 
gehörenden Werten  von  M  durchgängig  zwischen  0,05 
und  0,08  liegt.  Es  geht  also  hieraus  hervor,  dafs  die 
Art  und  Weise,  wie  die  psychische  Arbeit  bei  allen 
diesen  früheren  Versuchen  ausgeführt  wurde,  streng 
genommen  so  ungeeignet  war,  wie  nur  irgend  möglich. 
Da  nichtsdestoweniger  bestimmte  Gesetzmäfsigkeiten 
deutlich  zum  Vorschein  kommen,  fand  ich  mich  nicht 
bewogen,  die  Versuche  zu  verwerfen. 

Wir  verstehen  jetzt  also,  weshalb  die  zusammen- 
gehörenden Werte  von  M  bei  allen  vorhergehenden 
Versuchen  durchweg  ziemlich  grofse  Abweichungen 
zeigen;  dies  liegt  ganz  einfach  daran,  dafs  es  nicht 
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müL^lich  ist,  denselben  Grad  der  Aufmerksamkeit  her- 
zustellen, wenn  nicht  entweder  das  Maximum  oder  das 
Minimum  verlangt  wird.  Hierin  liegt  nichts  Sonder- 
bares ;  seit  den  ersten  Tagen  der  psychophysischen  Ver- 
suche weifs  man  dies,  weshalb  man  stets  das  Maximum 
der  Aufmerksamkeit  verlangt,  da  man  sich  hierdurch 
nicht  nur  einen  konstanten  Grad  der  Aufmerksamkeit, 
sondern  auch  zugleich  die  genaueste  Auffassung  der  zu 
beobachtenden  Erscheinung  sichert.  Es  erübrigt  noch 
die  Erklärung,  weshalb  der  gröfsere  Wert  von  M  fast 
immer  der  Arbeit  II  zufällt.  Wenn  der  Grad  der  Auf- 
merksamkeit von  einem  Versuche  zum  anderen  variiert, 
mOfste  man  eigentlich  erwarten,  den  gröfseren  Wert 
von  M  ebenso  häufig  in  Arbeit  I  als  in  Arbeit  11  zu 
finden;  es  zeigt  sich  indes  empirisch,  dafs  dies  nicht  der 
Fall  ist.  Die  Frage  ist  also  die:  weshalb  wurde  Arbeit  II 
durchweg  mit  gröfsercr  Aiifmcrk'^amkcit  ausjreführt  als 
Arbeit  I?  Die  Selbstbeobachtung  beantwortet  diese 
Frage  auf  sehr  befriedi.ii:ende  Weise.  Nach  Ausführung 
der  Arbeit  I  hat  man  das  Gefühl,  dafs  man  die  Aufgabe 
nicht  mit  so  Ljrulser  Sicherheit  gelöst  hat,  wie  man  es 
hätte  thun  können.  Dit^^  (iefühl^f  ist  ganz  richtig,  denn 
da  die  Aufmerksanikcii  nicht  maximal  konzentriert  war. 
müfste  miin  bei  gespannterer  Aufmerksamkeit,  gröfsere 
Sicherheit  erreichen  können.  Da  nun  stets  das  sichere 
Ausrechnen  der  Aufgabe  verlangt  wurde,  strengt  man 
sich  unwillkürlich  bei  der  Arbeit  H  gründlicher  an,  eben 
weil  man  erkennt,  dafs  man  das  erste  Mal  vielleicht 
nicht  ganz  befriedigend  arbeitete.  Und  da  zwischen 
den  einzelnen  Ergogrammen  wegen  der  Ermüdung  der 
Muskeln  gewöhnlich  eine  Pause  von  etwa  einer  Stunde 
gemacht  werden  mufs,  wiederholt  sich  dasselbe  beim 
nächsten  Doppel  versuche,  weil  man  aufser  stände  ist. 
den  zuletzt  angewandten  Grad  der  Aufmerksamkeit  in 
der  Erinnerung  festzuhalten.  Es  wird  daher  verständ- 
lich, dafs  man  bei  der  Arbeit  II  fast  immer  gründlicher, 
mit  etwas  mehr  gespannter  Aufmerksamkeit,  als  bei 
Arbeit  l  arbeiten  wird,  und  somit  ist  der  gröfsere  Wert 
von  M  gegeben. 

Eine  rein  praktische  Konsequenz  hiervon  ist  es.  dafs 
man  bei  vergleichenden  X'ersuchen  dieser  Art,  wo  es 
auf  gröfsere  Genauigkeit  ankommt,  stets  entweder  mit 
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dem  Maximum  oder  dem  Minimum  der  Aufmerksamkeit 
arbeiten  sollte.  Gleich  im  Folgenden  werden  wir  hier- 
von Gebrauch  machen. 

Wir  haben  jetzt  gesehen,  wie  die  relative  Arbeits- 
verminderuni^  mit  der  psychisciien  Arbeit  vanu  i  i:  es 
erübrigt  noch  die  Untersuchung,  ob  sie  nicht  auch  von 
der  körperlichen  Arbeit,  speziell  von  dem  Takte,  in 
welchem  diese  ausgeführt  wird,  abhängig  ist.  Bei  allen 
angeführten  Messungen  war  der  Takt  beständi^^  40 
pr.  Min^  und  die  Zahlen  lassen  sich  deshalb  miteinander 
vergrleichen,  weil  sie  unter  diesen  Verhältnissen  von 
der  psychischen  Arbeit  allein  abhängig  werden.  Es  ist 
nun  die  Frage,  ob  diese  Zahlen  nur  relative  Bedeutung 
haben,  so  dafs  man  bei  einem  anderen  Takte  andere 
Zahlengröfsen  finden  würd(?  oder  ob  die  gefundenen 
Werte  des  M  von  dem  zufällig  gewählten  Takte  unab- 
hängig sind,  so  dafs  sie  als  konstante  Mafse  der  aus- 
geführten psychischen  Arbeiten  Bedeutung  erhalten* 
Wie  es  sich  hiermit  verhält,  kann  natürlich  nur  durch 
A^crsuche  entschieden  werden,  von  deren  wahrschein- 
lichem AusfalU  wir  un-,  indes  a  priori  eine  Vorstellung- 
zu  bilden  vermo^ien.  Solange  der  Takt  so  schnell  ist, 
dafs  die  psychische  und  die  körperliche  .\rbeit  i^leich- 
zeitig  ausgeführt  werden  müssen,  kann  der  Takt  keinen 
Einflufs  erhalten.  Jede  einzelne  Partialarbeit  niufs  in 
diesem  Falle  um  eine  bestimmte,  von  der  gleichzeitig 
ausgeführten  psychischen  Arbeit  abhäntrige  Gröfse  ver- 
mindert werden,  und  die  relative  X'erminderung  der 
jjesamten  körperlichen  Arbeit  wird  mithin  konstant, 
ganz  davon  unabhängig,  ob  in  einem  mehr  oder  weniger 
schnellen  Takte  gearbeitet  wird.  Anders  dagegen,  wenn 
der  Takt  so  langsam  wird,  dafs  man  sich  in  der  Haupt- 
sache nur  mit  der  psychischen  Arbeit  zu  beschäftigen 
hat,  während  die  körperliche  blofs  als  kurze,  regel- 
mäfsige  Störung  eintritt.  In  letzterem  Falle  mufs  die 
relative  Arbeitsverminderung  zweifelsohne  viel  geringer 
werden  als  im  ersteren.  eben  weil  man  während  der 
länireren  zeitlichen  Zwischenräume  ziemlich  ungestört 
arbeiten  kann  und  nur  in  einem  einzelnen  Momente  die 
Aufmerksamkeit  auf  die  störend  eingreifende  körper- 
liche Arbeit  zu  richten  braucht.  Die  beiden  verschieden- 
artigen Arbeiten  werden  hier  zunächst  abwechselnd 
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aus.^eführt,  so  dafs  sie  in  weit  geringerem  Grade  auf- 
einander zu  influieren  vermögen. 

Dafs  diese  Betrachtungen  richtig  sind,  geht  aus  den 
Versuchen  nun  auch  deutlich  hervor.  Ich  führe  erst  zwei 
Ergogramme  an,  die  zur  Illustration  des  Einflusses 
dienen,  welchen  ein  geringer  Unterschied  des  Taktes 
auf  die  relative  Arbeitsverminderung  erhält. 

PZ.  XXIV,  A.  d.  »•/!•.  A.  L.  Takt  30  pr.  Min. 
Arbeit  I:  52941X14;  Arbeit  II:  64783X13.  Beide 
Arbeiten  möglichst  schnell  durchgerechnet. 

A,  Ar  A,—Ar  M 

Arbeit  1        58.2       45.1         13,1  0,22 
>    II        37,2       29,8         7,4  0,20 

PI.  XXIV,  B.  d.  "/lo.  A.  L.  Takt  40  pr.  Min. 
Arbeit  I:  64  783X14;  Arbeit  II:  52941X13.  Beide 
Arbeiten  möglichst  schnell  durchgerechnet. 

A,  Ar  A,^Ar  M 

Arbeit  I       68.8       57,9         10,9  0,16 
»    II       34,3       27,3  7,0  0,20 

In  diesen  Versuchen  wurde,  wie  angegeben,  ein 
Minimum  der  Aufmerksamkeit  bei  den  psychischen  Ar- 
beiten angewandt,  um  möglichst  konstante  Werte  zu 
erhalten.  Die  Schwankungen  von  üf  innerhalb  der  ein- 
zelnen Versuchsgruppen  sind  denn  auch  nicht  grofs, 
0,04,  bzw.  0,02.  Diese  Gröfsen,  die  also  als  zufällige 
Fehler  zu  betrachten  sind,  übersteigen  die  Abweichung 
zwischen  den  beiden  Gruppen.  Der  mittlere  Wert  von 
M  in  den  beiden  Versuchsgruppen  ist  nämlich  0.21, 
bzw.  0,18,  die  Differenz  derselben  0,03.  Das  heifst  mit 
anderen  Worten,  dafs  der  verschiedene  Takt  keinen 
nachweisbaren  Unterschied  der  relativen  Arbeitsver- 
minderunir  bewirkt  hat.  was  mit  unseren  oben  an- 
gestellten IV'trachtungen  völliir  übereinstimmt.  Nehmen 
wir  dauegen  einen  sehr  langsamen  Takt,  so  stellt  sich 
die  Sache  anders.  Die  V-P  selbst  merkt  den  langsamen 
Takt  als  eine  Erleichterung,  indem  es  nun  keine 
.Schwierigkeit  bereiti  t.  sosrar  gröfsere  Kechenautuahen 
\ olNiiindiLL  /u  losen  und  das  Fazit  zu  behalten.  Trotz- 
dem werden  die  Werte  von  M  sehr  klein. 
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PI.  XXIV,  a  d.  «'  s.  A.  L.  Takt  12  pr.  Min.  Auf- 
ofabe  657X34;  vollständig  ausgerechnet  mit  Angabe 
des  Fazits. 

PI.  XXIV;  D,  d.  Dr.  B.  Takt  12  pr.  Min. 
Arbeit  I:  657X  34;  Arbeit  II:  392X43;  Arbeit  III: 
876x35.  Alle  drei  Arbeiten  ausgerechnet  mit  Angabe 
des  Fazits. 


Vergleichen  wir  diese  Bestimmungen  mit  den  Ergo- 
grammen  PI.  XXII,  A  und  B,  wo  Aufgaben  von  der- 
selben Schwierigkeit  bei  einem  Takte  von  40  pr.  Min. 
jj^elöst  wurden  (siehe  S.  206—8),  so  zeigt  es  sich,  dafs  der 
Wert  von  M  bei  dem  langsameren  Takte  bis  auf  die 
Hälfte  oder  ein  Drittel  des  Wertes  bei  dem  schnelleren 
Takte  sinkt.  Und  bei  dem  lan^^sameren  Takte  bleibt 
obendrein  das  Fazit  im  Gedächtnisse,  was  sich  in  dem 
anderen  Falle  als  unmöglich  erwies.  Wären  die  Auf- 
gaben in  beiden  Fällen  auf  dieselbe  Weise  ^^"löst  worden, 
so  würden  die  Werte  von  .V  einen  nach  .urtifseren  Unter- 
schied zeigen.  Soll  die  relative  Arbeitsverminderung 
als  MaTs  für  die  psychische  Thätigkeit  zu  gebrauchen 
sein,  so  mufs  man  also  dafür  sorgen,  den  Takt  so 
schnell  zu  nehmen,  dafs  die  psychische  und  die  körper- 
liche Arbeit  wirklich  gleichzeitig  ausgeführt  werden. 
Bleibt  diese  Bedingung  unerfüllt,  so  werden  die  beiden 
Arbeiten,  die  physische  und  die  psychische,  zunächst 
abwechselnd  ausjrcführt  werden,  und  ihr  gegenseitiger 
Einfluls  aufeinander  ist  dann  sehr  gering. 

Die  relative  Arbeitsverminderung,  die 
eine  ^cffebene  psychische  Thätiirkcit  bewirkt, 
ist  u  n  a  h  h  ä  n  ofi  ?  V  om  Takte,  von  dem  zeitlichen 
Zwischenraum  zwischen  den  einzelnen  Par- 
tialarbeiten,  wenn  dieser  nur  so  kurz  ge- 
machtwird, dals  die  körperliche  und  die  psy- 
chische Arbeit  gleichzeitig  vorgehen.  Wird 
die  Pause  daj^cMen  so  lang,  dafs  die  Aufmerk- 
samkeit konstant  auf  die  psychische  Arbeit 


Arbeit  I 
»  II 
»  III 


51,1 
41,5 
44,3 


42,3 
31,4 
33,3 


Ag  Af 

8,9 
10,1 
U,0 


M 

0,17 
0,24 
0,25 


Digitized  by  Google 


-  222  - 


konzentriert  werden  kann  und  nur  in  ein- 
zelnen Momenten  auf  die  körperliche  ^l^- 
richtet  ist.  so  wird  d  ie  A  rbe  i  t  s  v  e  r  mi  n  der  u  n  ^ 
sehr  klein  und  lälst  dieselbe  sich  schwerlich 
als  Mafs  der  psychischen  Ihau^keit  an- 
wenden. 

Verschiedene  Versuche  einer  Erklärung,  Die  gesetz- 
mäfsige  Weise,  wie  die  relative  Arbeitsverminderung 
mit  der  psychischen  Thätigkeit  variiert,  macht  es  ganz 
unzweifelhaft,  dafs  die  Bewufstseinserscheinungen  auf 
irgend  eine  Art  die  Arbeitsverminderung  bewirken.  Es 
wird  also  die  Frage,  wie  diese  Einwirkung  zu  stände 
kommt.  Hier  gibt  es  verschiedene  Möglichkeiten.  Ein 
"Weg,  auf  dem  die  Einwirkung  möglicherweise  vorgehen 
könnte,  sind  die  durch  die  psychische  Thätigkeit  hervor- 
gebrachten Störungen  des  Blutumlaufs.  In  der  Ein- 
leitung wurde  erwähnt,  daXs  ¥6v6  glaubt,  eine  Über- 
einstimmung zwischen  der  Arbeitsänderung  und  der 
Änderung  des  Volumens  des  Armes,  die  von  einer  ge- 
gebenen psychischen  Thätiakeit  herrührt .  gefunden  zu 
haben.  Nun  ist  diese  Übereinstimmung  allerdings  ein 
reines  Postulat,  für  welches  durchaus  kein  Beweis  ge- 
führt wird,  und  überdies  ist  die  Erklärung  eine  höchst 
unwahrscheinliche,  da  es  weit  näher  liegt,  znn  i^clit- n  den 
Zentralenprozessen  (der  motorischen  Innervation  und  dem 
psychophysiologischen  Vorgang)  eine  direkte  Wechsel- 
wirkung anzunehmen:  nur  auf  Grundlage  apriorischer 
Vermutungen  lalst  die  Mügliclikeit  sich  aber  doch  nicht 
abweisen.  Ks  ist  also  zu  untersuchen,  ob  die  plethysmo- 
graphisch nachgewiesenen  Veränderungen  des  Blut- 
umlaufs im  Arm  möglicherweise  die  Ursache  der  Ver- 
minderuhg  der  Muskelarbeit  sein  könnten. 

Die  sicherste  Entscheidung  dieser  Frage  wird  auf 
experimentellem  Wege  zu  erreichen  sein,  indem  gleich- 
zeitig Plethysmogramme  und  Ergogramme  von  der- 
selben Hand  aufgenommen  werden.  Die  praktischen 
Schwierigkeiten,  die  hier  eintreten  könnten,  lassen  sich 
leicht  überwinden.  Nichts  verwehrt  uns,  einen  Plethys- 
mographen an  beiden  Enden  offen  zu  machen,  so  dafs 
er  um  den  Arm  geführt  werden  könnte  und  die  Hand 
frei  liefse;  somit  wäre  es  also  möglich,  ein  Plethysmo- 
gramm des  gleichzeitig  am  Ergographen  arbeitenden 
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Armes  aufzunehmen.  Es  ist  aber  nicht  niHi^".  einen 
derartigen  X'ersuch  anzustellen,  denn  wir  haben  bereits 
hinlänKÜche  Erfahrunjien ,  dafs  kein  branchbares  Re- 
sultat herauskommt.  Jede  noch  so  kleine  Ik'wegung 
des  im  Plethysmographen  eingeschlossenen  Arms  be- 
wirkt derErfahrung  gemäfs  Volumschwankungen,  welche 
die  durch  Veränderungen  des  F^lutumlaufs  bewirkten 
weit  übersteigen.  Wollte  man  daher  ein  Plethysmo- 
gramm aufnehmen,  während  zugleich  die  Muskeln  der 
Hand  maximal  angespannt  würden .  so  würde  das 
Plethysmogramm  nur  die  .Volumveränderungen  der 
Muskeln  zeigen,  und  alle  anderen  Veränderungen  wür- 
den  völlig  verwischt  werden.  Es  würde  deshalb  auch 
unmöglich  zu  ersehen  sein,  welche  Veränderung  des 
Armvolumens  eine  gleichzeitige  psychische  Arbeit  her* 
vorriefe.  Eine  direkte  experimentelle  Beantwortung  der 
Frage  vermögen  wir  also  nicht  zu  erzielen. 

Glücklicherweise  bedürfen  wir,  meines  Erachtens, 
auch  keines  neuen  empirischen  Materials,  um  die  Sache 
zu  entscheiden:  unser  Wissen  ist  völlig  genügend,  um 
hier  sichere  Schlüsse  ziehen  zu  können.  In  dem  arbeiten- 
den Arm  sind  die  Gefäf%s  gespannt,  stark  mit  Blut  an- 
gefüllt, und  die  Zirkulation  ist  lebhaft.  Die  Ausführung 
einer  psychischen  Arbeit  bewirkt  \Wänderungen  des 
Arm  Volumens,  deren  gesetzmälsiger  Verlauf  uns  wohl- 
bekannt ist  (vgl.  1.  Teil.  S.62— 6*^).  Sollen  die.se  Volum- 
veränderuniren  nun  die  Verminderung  der  körperlichen 
Arbeit  verursachen,  so  leuchtet  es  ein.  dafs  sie  wenig- 
stens mit  der  verursachten  Arbeits  Verminderung  gleich- 
zeitig sein  müssen,  und  jedenfalls  nicht  später  als  diese 
eintreten  dürfen.  Alle  unsere  Hrt-OLTamme  zeigen  in- 
des, dafs  die  Arbeits\ ci  miiKiei  ui^g  in  Jcmselben  Momente 
beginnt,  da  die  Aufmerksamkeit  auf  die  psychische  Arbeit 
gerichtet  wird.  Sogleich  nach  Anfang  der  letzteren 
zeigt  die  erste  Partialarbeit  eine  Verminderung,  so  dafs 
die  längste  Zeit,  die  zwischen  dem  Anfang  der  ps3'chi- 
schen  Thätigkeit  und  deren  Äufserung  im  Ergogramme 
verflossen  sein  kann,  also  der  Zeitraum  zwischen  zwei 
Partialarbeiten,  bei  allen  unseren  Versuchen  höchstens 
1,5  Sek.  beträgt.  Meistens  wird  die  Zeit  doch  wahr- 
scheinlich nur  Bruchteile  einer  Sekunde  betragen.  Alle 
unsere  Plethysmogramme  (vgl.  L  Teil,  Atlas,  Tab.  XV 
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bis  X\^ll)  zcijj:cn  aber,  dals  m«jhrere.  durchschnittlich 
3 — 4  Sekunden  verlaufen,  bis  sich  eine  VerminderunjLi 
des  Arravolumens  spüren  läfst.  Es  mufs  deshalb  als 
unm5glich  betrachtet  werden,  dafs  die  Veränderungen 
des  Blutzuflusses  nach  dem  Arm  die  Ursache  der  Arbeits- 
verminderung sein  können,  denn  diese  tritt  mehrere 
Sekunden  früher  ein,  als  die  Störungen  des  Blutumlaufs 
sich  nachweisen  lassen.  Hierzu  kommt  noch  ein  anderer 
Umstand.  Genau  in  dem  Augenblick,  da  die  psychische 
Arbeit  vollendet  ist,  steigen  die  Partialarbeiten  wieder, 
was  aus  allen  unseren  Ergogrammen  hervorgeht.  Die 
Plethysmogramme  zeigen  aber  keine  besondere  Volum- 
veränderung in  demselben  Momente.  Mitunter  hat  der 
Arm  lange  vor  der  Beendigung  der  psychischen  Arbeit 
sein  normales  Volumen  erreicht;  mitunter  befindet  sich 
das  Armvolumen  beim  Aufhr>ren  der  psychischen  Arbeit 
in  allmählichem  Steigen,  man  findet  aber  nie  eine  jähe 
Volumveränderuni:  in  diesem  Augenblick.  Wie  ist  es 
möglich,  dafs  die  Zirkulationsvcranderungen  die  plütz- 
lichc  Vermehrung  der  körperlichen  Arbeit  verursachen 
können,  wenn  solche  Veränderungen  gar  nicht  in  dem 
Moment,  da  die  Arbeitsvermehrung  eintritt,  vorgehen? 
Von  einem  Kausalitätsverhältnisse  zwischen  diesen  bei- 
den Hrschemunj^cn  kann  offenbar  gai  keine  Rede  sein. 

Da  zwischen  den  Störungen  des  Blutum- 
laufs im  Arm  und  den  Veränderungen  der 
Gröfse  der  körperlichen  Arbeit,  die  durch 
eine  gegebene  psychische  Thätigkeit  hervor- 
gerufen werden,  durchaus  keine  zeitliche 
Übereinstimmung  stattfindet,  können  die 
Änderungen  der  Arbeit  nicht  durch  Schwan- 
kungen der  Ernährung  der  arbeitenden  Mus- 
keln verursacht  sein. 

Nach  diesem  Ergebnisse  steht  eigentlich  nur  die 
Möglichkeit  offen,  dafs  der  zentrale  psychophysiologische 
Prozefs  auf  irgend  eine  Weise  die  motorische  Inner- 
vation direkt  hemmt,  was  natürlich  eine  \'erminderung 
der  Muskelarbeit  zur  Folge  hat.  Welchen  Gesetzen 
gemäfs  diese  Hemmung  vnrgrin  und  wie  sie  überhaupt 
zu  Stande  kommt,  wird  im  f  olgenden  die  Aufgabe 
un^eier-  Untersuchung  werden.  Da  man  von  den  zen- 
tralen Prozessen  aber  so  äuisert  wenig  Zuverlässiges 
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weifs,  wollen  wir  den  Anfanu  damit  machen,  dafs  wir 
eine  psychologische  Hrklärung  der  Hrj^chcinunu  suchen, 
die  uns  möfrl icherweise  den  zu  Grunde  liegenden  physio- 
logischen Prozessen  auf  die  Spur  bringen  kann. 

Eine  psycholo.irische  Erklärun«:-  der  besprochenen 
Thatsachen  würden  wir  erlangt  haben ,  wenn  es  uns 
;iachzu\N eisen  glückte,  dafs  die  Variationen  der  rela- 
tiven Arbeitsverminderung  sich  als  einlache  Kon- 
sequenzen aas  bekannten  Gc-etzen  für  irgend  eine 
psychische  Thätigkeit  ableiten  liefsen.  Die  psychische 
Thätigkeit,  von  der  hier  die  Rede  sein  kann,  ist  wohl 
keine  andere  als  die  Aufmerksamkeit;  wir  haben  ja 
direkt  nachgewiesen,  dafs  die  relative  Arbeitsvermin- 
derung,  JbT,  um  so  grOlser  wird,  je  mehr  die  Aufmerk- 
samkeit sich  auf  eine  gegebene  psychische  Arbeit  kon- 
zentriert. If  scheint  aber  doch  nicht  ausschliefslich  von 
der  Aufmerksamkeit  abhängig  zu  sein,  denn  wir  fanden 
ja  ebenfalls,  dafs  3/  um  so  gröfser  wird,  je  schwieriger 
die  psychische  Arbeit  ist.  N^er  betrachtet  haben  wir 
hier  jedoch  mit  gar  keinem  neuen  Faktor  zu  thun,  denn 
dafs  eine  psychische  Arbeit  schwieriger  ist  als  eine 
andere,  bedeutet  nur,  dafs  sie  gröfsere  Anspannung, 
d.  h.  stärkere  Konzentration  der  Aufmerksamkeit  er- 
fordert. Tn  wie  hohem  Grade  eine  Arbeit  die  Aufmerk- 
samkeit beansprucht,  das  ist  also  teils  von  der  Xntnr 
der  Arbeit  abhängig,  teils  aber  auch  von  den  mannig- 
fachen, subjektiven  Momenten,  die  wir  in  eine  einzige 
Bezeichnung:  das  Interesse  zusammenfassen  können. 
Genauer  k<)nnen  wir  das  X'erhältnis  so  ausdrücken: 
der  Grad  der  Aufmerksamkeit  ist  eine  Funktion  zweier 
unabhängiger  Variabein .  nämlich  der  Art  der  Arbeit 
und  des  Interesses  des  Indi\  iJuums.  Beide  diese  Gröfsen 
können,  wie  leicht  zu  ersehen,  ganz  voneinander  unab- 
hängig variieren,  und  somit  variiert  auch  der  Grad  der 
Aufmericsamkeit.  Je  gröfser  das  Interesse  ist,  mit  dem 
man  sich  an  eine  gegebene  Arbeit  macht,  um  so  mehr 
wird  sich  die  Aufmerksamkeit  auf  dieselbe  konzen- 
trieren; bei  konstantem  Interesse  bewirken  die  ver- 
schiedenen Arbeiten  verschiedene  Konzentration  der 
Aufmerksamkeit.  Von  dieser  Auffassung  aus  ist  es 
verständlich,  dafs  wir  für  den -Grad  der  willkürlichen 
Aufmerksamkeit  und  die  Schwierigkeit  der  verschiedenen 
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ps>chischen  Arbeiten  ein  gemeinschaftliches  Mafs,  die 
Grcifse  haben  können.  Schon  der  Umstand,  dafs 
diese  Verhältnisse  kommensurabel  sind,  zeigt  deutlich 
genujyr.  dafs  es  hier  ein  fremeinschaftliches  Heirründendes 
geben  muls.  Dieses  Gemeinschaftliche  ist  also,  der  hier 
aufgestellten  Auffassung  zufolge,  die  Aulnicrk.Hiünkeit, 
deren  Konzentrationsgrad  durch  alle  beide  genannten. 
Verhältnisse  im  Verein  bestimmt  wird.  Und  da  experi- 
mentell nachgewiesen  ist,  dafs  die  relative  Arbeitsver- 
minderung von  dem  Grade  der  Aufmerksamkeit  abhttngt, 
wird  dieselbe  folglich  auch  von  den  Verhältnissen  ab- 
hängig, welche  den  Grad  der  Aufmerksamkeit  be- 
stimmen, mithin  zugleich  ein  Mafs  für  diese  Verhältnisse. 
Hierdurch  wird  es  also  verständlich,  dafs  wir  M  früher 
als  Mafs  für  die  Schwierigkeit  der  verschiedenen  psy- 
chischen Arbeiten  anwenden  konnten. 

Wir  können  leicht  einen  klaren  Überblick  über  die 
Verhältnisse  erhalten,  wenn  wir  alle  im  Vorhergehenden 
angegebenen  Bestimmungen  von  M  in  einem  einzigen 
Schema  sammeln.  Dieses  ist  in  der  Tab.  33  geircben. 
welche  die  Mittel  der  von  der  \'-P  A.  L.  ausgeführten 
^Tessiin-jen  enthält.  Die  Kolonne  links  gibt  die  ver- 
schiedenen Arten  der  Arbeit  an.  nach  abnehmender 
Schwieriiikeit  von  oben  abwärts  geordnet.  In  den 
wagerech ten  Reihen  sind  die  drei  verschiedenen  Grade 
der  Aufmerksamkeit  angeführt,  die  sicli  überhaupt  zum 
Gegenstand  der  Untersuchung  machen  lassen,  und  jede 
einzelne  Rubrik  enthält  das  .MiUcl  der  ausgeführten 
Bestimmungen  nebst  dem  mittleren,  den  Bestimmungen 
anhaftenden  Fehler.  So  bezeichnet  z.  B.  0,58  ±  0,04, 
dafs  0,58,  und  dafs  die  mittlere  Schwankung  der 
einzelnen  Bestimmungen  0,04  ist.  Die  darunter  stehen- 
den ganzen  Zahlen  bezeichnen  die  Anzahl  der  Messungen, 
deren  Mittel  genommen  wurde.  Zur  Berechnung  der 
Tabelle  benutzte  ich  das  gesamte  Versuchsmaterial, 
das  mir  überhaupt  hinsichtlich  der  betreffenden  V-P 
zur  Verfügung  stand;  vieles  wurde  hier  also  mit- 
genommen, das  in  den  beigeschlossenen  Planen  nicht 
wiederLTcirehen  ist  und  also  auch  nicht  im  Vorher- 
gehenden besprochen  wurde  ^ 

'  Diese  kleine  Tabelle  ist  natürlich  nur  als  erster  Entwurt  zu 
einer  Messung?  der  verschiedenen  psychischen  Thätigkeiten  xu  be- 


Digitized  by  Google 


—  227  — 


Aus  der  Tab.  33  geht  nun  erstens  der  früher  er- 
wähnte Unterschied  der  Genauigkeit  der  Bestimmungen 
herv'or.  Beim  Maximum  und  Minimum  der  Aufmerk- 
samkeit —  den  beiden  (  iraden.  die  sich  mit  Sicherheit 
festhalten  lassen  —  ist  dw  mittlere  Fehler  nur  klein 
und  annähernd  eine  konstante  Gröfse.  Bei  den  da- 
z\vischenlie;aenden  Graden,  die  sich  nicht  präzisieren 
lassen,  und  die  deshalb  von  Versuch  zu  Versuch  wech- 
seln, wird  der  mittlere  Fehler  demgemäfs  durchweg  viel 
grölser.  Was  für  uns  indes  die  grölste  Bedeutung  hat. 


trachtt^D;  hier  ist  noch  viel  auszurichten,  ich  suchte  z.  B.  zu  be- 
stimmen, eine  wie  srrofae  Arbeitsvemundernnsr  das  bloCse  Behalten 
eines  RechnnnRsfasits  bewirkt.  Hierbei  gin^  ich  von  folgender  Be« 

trachtuntr  aus.  Da  es  möglich  ist,  eine  Aufgabe  sicher  zu  rechnen  und 
das  F.izit  zu  behalten,  mufs  »-s  auch  m<">£rlich  sc  in,  flüchtisr  zu  r(H-hn«"n 
und  die  herausgekommenen  Zahlen  zu  behalten.  Bewirkt  nun  die 
reine  Gedlchtnisarbeit  eine  bestimmte  Arbettsverminderung.  so  sollte 
also  der  (Jmstand,  dafs  man  das  Fasit  behält,  in  beiden  Fällen  die 
gefundene  Arbeitsverminderung  um  eine  konstante  Grüfs(  vermehren, 
l'm  d\fs  zu  prüfen,  versuchte  ich  es,  eine  Aufgabe  (Addition  von  vier 
dreistelligen  Zahlen)  möglichst  schnell  zu  lösen,  zugleich  aber  das 
Faxit  zvL  behalten.  Dies  war  schwer,  weil  die  beiden  Operationen,  das 
Rechnen  und  das  Behalten,  sehr  verschiedene  Anspannung  der  Auf- 
merksamkeit erforderten.  Das  R(  suUat  wurdi  denn  auch,  wie  zu  er- 
warten stand,  ein  ziemlich  uiiMchrn  s;  M'Ui  l  von  zwei  \'ersuchen 
erhielt  ich  3/^  0,17  ±  0,03.  Wird  diese  (jrulse  mit  den  in  Tab.  33 
angefflhrtcn  Zahlen  für  dieselbe  Art  Arbeit  zusammengestellt,  so  be- 
kommen wir  foljirendes  Schema; 

ohne  Behalten     mit  Behalten  Differenz 

fluchtig  iterechnet         0,10  0,17  0,07 

sicher  gerechnet  0,19  0,26  0,07 

Die  Gedächtnisarbeit  scheint  also,  ohne  Rücksicht  darauf,  wie  man 
rechnet,  die  Arbcitsverminderun«!  um  eine  konstante  Gröfse  zu  ver- 
mehren, die  mithin  das  Mals  für  die  Gedächüiisarbeit  selbst  wird. 
Diese  wird  natarlich  um  so  erOfser,  je  mehr  zu  behalten  ist,  und  man 
wird  folglich  durch  Zahlen  angeben  können,  wie  die  Arbeit  mit  der 
Menge  des  zu  beh.iltenden  Stoffi  s  .anwächst.  Es  war  m*  ine  Absicht, 
diese  Untersxichunc:  weiter  zu  tühr<  n.  aus  Fifer  und  Inti  icsse  für  die 
Versuche  strengte  ich  meine  linke  Hand  aber  so  übermälsig  an,  dafs 
ich  jetzt  nicht  im  stände  bin,  ein  Ergogramm  ohne  starke  Schmerzen 
im  Arm  auszuführen.  \'orläuftg  habe  ich  deshalb  weitere  Versuche 
einstellen  müssen,  welches  traurig«  i'aktuin  icli  nur  anführe,  um 
anderen  Forschern  \'orsicht  zu  <mrl'  hier  \  1t  zu  viele  Ergo- 
gramme  täglich,  und  kundige  Behandlung  der  Hand  und  des  Arms 
mit  Massage  nach  jedem  Ergogramm,  es  sei  denn,  dafs  man  gerade 
die  remaaente  Ermfldung  zu  untersuchen  wttnsche. 

15» 


Digitized  by  Google 


^  228  — 
Tab.  33, 


Art  der  Arbeit 

Die  Atujn 
Minimnm 

lerkwmketukoiifi 

unbestimmte 
ZWiKncDKuie 

enuatioDeo 
Btaxlmtim 

MullipUkation  3-stelliger  Zahlen  mit 
3«itelIi{eD  Aber  30 

0,21  +  0^2 
2 

2 

MuUiplikalioa  mehrstelliger  Zahlen 
mit  i-itclU^en  vnter  20 

0,19  i  0,015 
6 

0,3a  ±  0,05 
a 

0,50  ±0,015 
3 

Addition  von  leelis  5-fteUigeD  Zahlen 

0,18  +  0^03 
3 

0,31  ±  0,04 
4 

Addition  von  vier  3-sielUgen  Zahlen 

0,10  ±  0,013 
3 

0,19  ±  0,03 
3 

0^26  ±  0^005 
2 

ist  die  aus  der  Tabelle  klar  hervorgehende  Thatsache, 
dafs  jede  psychische  Arbeit  einen  Grad  der  Aufmerk- 
samkeit erfordert,  der  ausschlief slich  durch  die  Natur 
der  Arbeit  bestimmt  wird  und  von  der  durch  das  Inter- 
esse bestimmten  willkürlichen  Konzentration  der  Auf- 
merksamkeit ganz  unabhängig  ist.  Die  Tab.  33  zeigt 
nämlich,  dafs  selbst  wenn  die  Aufmerksamkeit  im 
Minimum  ist,  M  dennoch  mit  der  Schwierigkeit  der 
Arbeit  zunimmt.  Es  gelingt  also  gar  nicht,  eine  be- 
stimmte ps>  chische  Arbeit  auszuführen,  wenn  man  der- 
selben nicht  einen  Lrewissen,  mit  der  .Schwierigkeit  der 
Arbeit  variierenden  Grad  der  Aufmerksamkeit  schenkt. 
Oder  mit  anderen  Worten:  man  sieht,  dafs  das  Minimum 
der  Aufmerksamkeit  nur  so  lanLie  eine  konstante  Gröfse 
i-^t,  wie  es  sich  um  eine  Arbeit  uanz  bestimmter  Be- 
schaffenheit handelt:  ven^ndert  sich  die  Art  der  Arbeit, 
so  variiert  hiermit  auch  das  Minimum  der  Aufmerk- 
samkeit, ohne  welches  die  Arbeit  sich  überhaupt  nicht 
ausführen  läfst.   Wir  können  nun  also  feststellen: 

Der  Wert,  den  if  bei  der  Ausführung  einer 
gegebenen  psychischen  Arbeit  annimmt,  ist 
ausschliefslich  von  dem  Grade  der  Aufmerk- 
samkeit abhängig,  mit  welchem  die  Arbeit 
ausgeführt  wird,  weshalb  er  sich  als  Mafs 
dieses  Grades  anwenden  läfst.  Der  Grad  der 
Aufmerksamkeit  ist  wieder  bestimmt  teils 
durch  die  Natur  der  Arbeit,  indem  jede  ein- 
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zelne  Arbeit  ein  notwendi^^^es  Minimum  er- 
heischt, und  teils  durch  das  Interesse,  das 
eine  vermehrte  Konzentration  der  Aufmerk- 
samkeit bewirkt. 

Da  die  relative  Arheitsverminderun«:  mithin  aus- 
schlitilslich  von  der  Aufmerksamkeit  abhänjiiff  ist,  lautet 
die  Frage  also,  ob  wir  aus  den  bekannten  Gesetzen  für 
die  Aufmerksamkeit  die  Thatsache  ableiten  können,  dafs 
die  körperliche  ^Vrbeit  abniinnu,  wenn  gleichzeitig  eine 
ps3chische  Arbeit  ausgeführt  wird.  Aufserdem  sollte 
es  zu  erklären  sein,  weshalb  die  körperliche  Arbeit  um 
so  geringer  wird,  je  mehr  die  Aufmerksamkeit  sich  auf 
die  psychische  richtet.  Eine  solche  psj'chologische  Er- 
klärung zu  geben,  scheint  nun  auch  nicht  schwer  zu 
sein.  Denn,  wie  wir  wissen,  äutsert  sich  die  Aufmerk- 
samkeit besonders  dadurch,  dafs  sie  durch  ihre  Kon- 
zentration auf  einzelne  Vorstellungen  andere  aus  dem 
Bewufstsein  verdrängt,  und  dafs  sie  durch  ihre  Ver- 
teilung unter  mehrere  Bewufstsein szustände  jeden  der- 
selben weniger  klar  hervortreten  läfst.  Dieses  Ver- 
halten ist  bisher  zwar  nur  rücksichtlich  der  eigentlichen 
Bewufstseinszu stände,  der  Vorstellungen  und  Gefühle, 
nachgewiesen,  indes  liegt  die  Annahme  nahe,  dafs  das- 
selbe auch  von  anderen  zentralen  Erscheinungen,  u.  a. 
also  von  den  motorischen  Innervationen  der  willkür- 
lichen Muskeln  gilt.  Es  wird  um  so  mehr  berechtigt, 
dem  Gesetze  auch  auf  diesem  Gebiete  Gültigkeit  bei- 
zulegen, da  die  Innervation  der  willkürlichen  Muskeln 
nach  der  wahrscheinlichsten  Erklärung  gerade  auf  die 
Weise  zu  stände  kommt,  dafs  die  Aufmerksamkeit  sich 
auf  ein  Bewegungsbild,  aul  da^  tnuskuUire  Erinnci  ungs- 
bild  früher  ausgeführter  Muskelbewegungen  konzen- 
triert. Ist  diese  Auffassung  richtig,  so  ist  hiermit  ganz 
gewifs  auch  die  Erklärung  aller  im  Vorhergehenden 
nachgewiesenen  Thatsachen  gegeben.  Wenn  die  maxi- 
male Innervation  einer  bestimmten  Muskelgruppe  die 
volle  Konzentration  der  Aufmerksamkeit  auf  ein  Be- 
wegungsbild erfordert,  so  leuchtet  es  ein,  dafs  man  die 
Aufmerksamkeit  nicht  zugleich  auf  eine  psychische 
Arbeit  gerichtet  halten  kann,  ohne  die  Innervation  — 
und  somit  die  ausgeführte  Muskelarbeit  —  zu  ver- 
mindern. Und  zugleich  ist  es  klar,  dafs  je  mehr  die 
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Aufmerksamkeit  auf  die  psychibAlie  Arbeit  gerichtet 
wird,  folglich  um  so  vveniprer  Aufmerksainkeit  für  die 
körperliche  Arbeit  übritrbleiben  kann,  weshalb  diese  um 
so  mehr  abnehmen  muis.  Demnach  scheinen  also  die 
wesentlichsten  unserer  experimentell  nachgewiesenen 
Thatsachen  den  bekannten  Gesetzen  für  die  Aufmerk- 
samkeit direkt  unterworfen  zu  sein.  Es  wird  mittels 
einer  mehr  exakt  mathematischen  Darstellung  sogar 
leicht  nachzuweisen  sein,  weshalb  es  die  relative  und 
nicht  die  absolute  Arbeitsverminderung  werden  mufs, 
die  bei  wachsender  Ermüdung  der  Muskeln  konstant 
ist,  wenn  eine  konstante  >MenKe«  Aufmerksamkeit  von 
einer  bestimmten  psychischen  Arbeit  beansprucht  wird. 
Ich  werde  mich  jedoch  nicht  näher  hierauf  einlassen» 
denn  ohschon  die  Erklärung  sich  snaar  in  KleiniLrkeiten 
durchführen  läfst,  solange  von  Arbeiten  mit  nur  einer 
Hand  die  Rede  ist,  erweist  sie  sich  doch  beim  Arbeiten 
mit  beiden  Händen  als  ganz  unzulänglich,  mithin  als 
unhaltbar. 

Wenn  wir  mit  der  einen  Hand  maximal  arbeiten, 
scheint  diese  Arbeit  die  vulli^e  Konzentration  der  Auf- 
merksamkeit zu  verlangen.  Dies  deutet  wenigstens  der 
Umstand  an,  dafs  eine  wenn  auch  nur  sehr  geringe 
Zerstreuung  der  Aufmerksamkeit,  das  flüchtige  Durch- 
rechnen einer  leichten  Aufgabe,  sogleich  eine  nachweis- 
bare Arbeitsverminderung  bewirkt.  Die  Konsequenz 
hiervon  scheint  die  werden  zu  müssen,  dafs  wir  nicht 
gleichzeitig  mit  beiden  Händen  maximal  arbeiten  könnten. 
Die  Arbeit  jeder  einzelnen  Hand  müfste  abnehmen,  wenn 
die  Aufmerksamkeit  auf  die  beiden  Arbeiten  verteilt 
wnrd.  Dies  ist  absurd,  denn  die  weitere  Verfolgung  des 
Gedankens  führt  dahin,  dafs  je  mehr  Muskeln  gleich- 
zeiti^i  innerviert  würden,  jeder  einzelne  um  so  weniger 
Arbeit  leisten  könnte,  was  den  Hrfahrungen  des  täg- 
lichen Lebens  durchaus  widerspricht.  Es  fällt  auch 
nicht  schwer,  nachzuweisen,  dafs  die  Arbeiten  der  beiden 
Hände  durchaus  voneinander  unal^htingig  sind.  Von 
einer  kleinen  Störung  im  Anfangsmomente  abgesehen, 
wird  die  maximale  Arbeit  der  einen  Hand  gar  nicht 
auf  die  der  anderen  influieren.  Ich  habe  mit  Experi- 
menten dieser  Art  nicht  so  gar  wenig  Zeit  verloren, 
weil  die  psychologische  Erklärung  der  Erscheinungen 
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mir  so  natürlich  und  einfach  vorkam,  dafs  es  lanjre 
dauerte,  bis  ich  mich  mit  dem  Gedanken  versöhnte,  sie 
sei  dennoch  unhaltbar.  Sie  fordert  notwendigerweise, 
dafs  die  Arbeit  der  einen  Hand,  wenn  auch  nur  ganz 
wenig,  auf  die  der  anderen  Hand  influiere.  die  Erfahrung 
zeigt  aber  das  Gegenteil.  Die  Plane  XXV— XXVII 
geben  eine  Reihe  von  Ergogrammen  zur  Aufklärung 
der  Sache  wieder.  Bei  diesen  Versuchen  benutzte  ich 
zwei  HrfroüTaphen .  die  dicht  nebeneinander  auf  zwei 
Tischen  angebracht  wurden,  so  dafs  die  Richtungen 
der  Züge  an  den  beiden  Apparaten  einen  Winkel  von 
ungefähr  60'  bildeten.  Bringt  die  V-P  sich  nun  im 
Scheitelpunkte  des  Winkels  an,  so  wird  sie  bequem  mit 
beiden  Apparaten  zugleich  arbeiten  können,  und  man 
kann  die  Versuche  nun  mannigfach  ▼ariieren,  um  den 
gegenseitigen  Einflufs  der  beiden  Arbeiten  aufeinander 
zu  prüfen.  Man  kann  z.  B.  anfangs  beide  Hände  arbeiten 
lassen;  während  darauf  die  eine  aufhört,  arbeitet  die 
andere  ungestört  weiter,  worauf  die  erstere  wieder  an- 
fafst.  Oder  auch  kann  man  mit  einer  Hand  allein  an- 
fangen; etwas  später  tritt  die  andere  hinzu,  um  bald 
wieder  aufzuhören.  Endlich  kann  man  auch  mit  einer 
Hand  allein  anfangen,  die  andere  hinzutreten  lassen 
und  dann  etwas  später  mit  erstcrcr  aufhören  u.  s.  w. 
Die<e  verschiedenen  Methoden  wurden  hei  den  lirgo- 
grammen  der  Plane  XXV— XX\''TT  angewandt.  Bei 
meinen  Versuchen  setzte  immer  die  linke  Hand  als  die 
geübtere  die  Arbeit  fort,  während  die  rechte  nur  in 
geeigneten  Augenblicken  hinzutrat.  Wir  bekommrn 
also  stets  zwei  zusammengehörende  Ergogramme.  ein 
ununterbrot  hl  lies  für  die  linke  und  ein  unliTbroclicnes 
für  die  rechte  Hund.  In  den  irenannten  Planen  ist  das 
Ergogramm  der  linken  Hand  überall  unten  angebracht, 
während  das  der  rechten  Hand  in  der  rechten  Stellung 
darüber  steht,  so  dafs  die  gleichzeitigen  Partialarbeiten 
in  derselben  Linie  übereinander  stehen.  Ich  bemerke 
noch,  dafs  die  hier  aufgenommenen  Ergogramme  nur 
einen  sehr  geringen  Teil  des  ganzen  mir  zur  Ver- 
fügung stehenden  Materials  betragen.  Ich  wählte 
diejenigen  aus,  welche  am  meisten  auf  einen  gegen- 
seitigen' Einflufs  der  beiden  Arbeiten  deuteten;  in- 
dem wir  nun  diese  Kurven  einzeln  durchgehen,  wird 
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es  sich  erweisen,  dafs  das  Resultat  dennoch  ziemlich 
zweifelhaft  ist. 

PI  XX F.  B.  d.  ««"a.  Fnn.  Arbeit  abwechselnd  mit 
der  einen  und  mit  beiden  Händen. 

PI.  XXV.  C.  d.  Fnn.  Anfangs  die  linlce,  später 
auch  die  rechte  Hand. 

Ich  stelle  diese  beiden  Ergo^ii  amnie  an  die  Spitze, 
weil  sie  die  einzigen  sind,  in  denen  der  ^i^egenseiiige 
Einflufs  ganz  unbestreitbar  ist  Diese  spezielle  Stellung 
verdanken  die  beiden  Kurven  wahrscheinlich  demr  Um- 
stand, dals  die  V-P  noch  an  den  Folgen  der  früher  er- 
wähnten Influenza  litt.  Diese  Krankheit  bewirkt  gewifs 
nicht  so  gar  selten  eine  Schwächung  des  Zentralorgans, 
und  eine  solche  deuten  die  beiden  Kurven  auch  an.  Im 
PI.  XXV,  B  zeigt  sich  der  wechselseitige  Einflufs  der 
beiden  Arbeiten  zunächst  darin,  dafs  die  Partialarbeiten 
im  Ergogramme  der  rechten  Hand  übermäfsi^  klein 
geworden  sind.  Ob;jleich  die  rechte  Hand  nicht  er- 
müdet war,  und  das  Erj?ogrramm  foljrlich  mit  Partial- 
arbeiten von  annHhernd  derselben  Höhe  wie  die  der 
Partialarbeiten  der  linken  Hand  bej^innen  sollte,  ist  die 
Höhe  dennoeh  diirchweir  weit  Kerinjjer,  indem  die  Par- 
tialarbeiten un.uefähr  dieselbe  Gröfse  haben  wie  die 
gleichzeitigen  l^irtialarbeiten  der  ermüdeten  linken 
Hand.  Aufserdem  zeigt  das  Eri:oi:ramm  der  linken 
Hand  eine  u^erini^e  Verminderung,  solanere  die  rechte 
Hand  arbeitet.  PI.  XXV,  C  ;^ibt  uns  ein  uan/  anderes 
Bild.  Das  Erji?ogramm  der  rechten  Haiui  bet^nnt  hier, 
wie  zu  erwarten  stand,  mit  Partialarbeiten  derselben 
Grölse  wie  das  Hrgog^ramm  der  linken  Hand,  und  im 
letzteren  ist  auch  kein  Einflufs  der  gleichzeitigen  Arbeit 
der  rechten  Hand  zu  spüren,  von  einer  geringen 
Senkung  abgesehen,  die  gleich  beim  Eingreifen  der 
rechten  Hand  zu  sehen  ist.  Später,  wenn  die  linke 
Hand  aufhört,  steigen  die  Partialarbeiten  der  rechten 
Hand  aber  ziemlich  bedeutend.  In  beiden  diesen  Ver- 
suchen ist  ein  wechselseitiger  Einflufs  der  Arbeit  der 
beiden  Hände  also  unzweifelhaft,  er  ist  allerdings  aber 
so  klein,  dafs  es  schwer  halten  wird,  seine  Gröfse  zu 
bestimmen.  Dies  hat  denn  auch  kein  grofses  Interesse, 
da  die  Erscheinung  rein  vorübergehend  war;  in  dem 
letzteren  der  beiden  Ergogramme,  das  14  Tage  später 
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als  da-  trsterc  K^noiiHucn  wurde,  hat  die  Wirkung 
augenscheinlich  -^chon  ab^'^enommen.  Und  bei  den  an- 
deren Versuchspersonen,  deren  ErKORramme  wir  jetzt 
betrachten  werden,  läfst  sich  keine  Spur  von  einem 
derartigen  wechselseitigen  Einflüsse  nachweisen. 

PI.  XXVr,  A.  d.  «'3.  Dr.  B.  Arbeit  abwechselnd 
mit  beiden  Händen  und  mit  der  linken  Hand  allein. 

K.  XK7I,  Ä  d.  */4.  Dr.  B.  Arbeit  abwechselnd  mit 
der  linken  Hand  allein  und  mit  beiden  Händen. 

Diese  beiden  Ergogramme  sind  völlig  typisch,  nicht 
nur  für  diese  V-P,  sondern  auch  für  die  folgende, 
A.  L.  Man  sieht,  dafs  das  Ergogramm  der  linken  Hand 
ebenso  gleichförmig  und  regelmäfsig  ist,  wie  es  sein 
würde,  wenn  es  für  sich  allein  ausgeführt  wäre.  Ob 
die  rechte  Hand  zuakich  arbeitet  oder  auch  nicht,  hat 
gar  keinen  Einflufs  hierauf.  Nur  eben  am  Übergange, 
indem  die  rechte  Hand  eingreift,  findet  sich  eine  kurze 
Senkung  im  Ergogramm  der  linken  Hand,  das  gleich 
darauf  wieder  bis  zur  normalen  Höhe  ansteigt.  An 
einer  einzelnen  Stelle  sieht  man  aufscrdem  eine  kleine 
Stt^rung  derselben  Art  eintreten,  indem  die  rechte  Hand 
aufhört.  Ganz  dasselbe  ist.  wie  iresaut.  in  den  ziemlich 
zahlreichen,  von  A.  E.  ausircführten  Versuchen  zu  ge- 
wahren. h!s  licLit  folglich  kein  (irund  vor,  auch  für 
letztere  Kurven  wiederzugeben.  Die  beiden  lu-^o- 
gramme  PI.  XX  VIT  wurden  nur  mitcrenommen.  weil  sie 
Ausnahmen  sind,  die  vielleicht  einen  geringen  Einflufs 
andeuten  könnten. 

PI.  XXVII.  A.  d.  »Vs.  A.  L.  Arbeit  abwechselnd 
mit  beiden  Händen  und  mit  der  linken  Hand  allein. 

Hier  findet  sich  ein  deutliches  Steigen  des  Ergo- 
gramms  der  linken  Hand  während  des  Zeitraums,  in 
welchem  die  rechte  Hand  nicht  arbeitet.  Ich  glaube 
jedoch,  dafs  dieses  Steigen  eine  rein  illusorische  Er- 
scheinung ist,  die  nur  von  einer  Unregelmäfsigkeit  im 
Ergogramm  der  linken  Han^  herrührt.  Man  sieht  näm- 
lich, dafs  das  Steigen  beginnt,  bevor  die  rechte  Hand 
mit  dem  Arbeiten  aufhört,  und  es  ist  daher  nicht  be- 
sonderswahrscheinlich, dafs  das  Steigen  hierdurch  ver- 
ursacht sein  sollte.  Wahrscheinlich  hat  irgend  ein  zu- 
fälliger Umstand  die  im  Ergogramme  der  linken  Hand 
sichtbare  Senkung  bewirkt,  und  indem  diese  Senkung 
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fast  Kleichzeitip:  damit  aufhört,  dafs  die  rechte  Hand 
die  Arbeit  einstellt,  hat  es  den  Anschein,  als  ob  dieser 
Umstand  auf  die  Arbeit  der  linken  Hand  influierte. 
Etwas  Ahnliches  ist  mit  dem  anderen  Versuche  der 
Fall. 

PL  XXm,  Ä  d.  ^  4.  A.  L.  Arbeit  abwechselnd  mit 
der  linken  Hand  allein  und  mit  beiden  Händen. 

Es  zeigt  sich  hier  eine  kleine  Senkung  im  Ergo- 
gramme  der  linken  Hand  während  des  Arbeitens  der 
rechten  Hand.  Diese  Senkung  fängt  aber  später  an 
und  hört  früher  auf  als  die  Arbeit  der  rechten  Hand, 
so  dafs  ein  Kausalnexus  der  beiden  Erscheinungen 
wenigstens  zweifelhaft  ist.  Das  Ergebnis  dieser  Ver- 
suche wird  also: 

Maximale  Arbeit  der  einen  Hand  wird 
nicht  durch  gleichzeitige  maximale  Arbeit 
der  anderen  Hand  beeinflufst  Nur  im  Augen- 
blicke des  Übergangs,  indem  die  eine  Hand 
anfängt  oder  aufhört,  zeigt  sich  meistens 
eine  kleine  SiTiiuno-  im  Hr.iro(rramm  der  an- 
deren Hand.  Ein  länger  anhaltender  iregen- 
seiti^'^erHinfliifs  derArbeit  der  beiden  Hände 
lälst  sich  jedenfalls  mit  Sicherheit  nur  bei 
Personen  nachweisen,  die  durch  Krankheit 
geschwächt  sind. 

Soweit  ich  zu  sehen  vermag,  liifst  dieses  Ergebnis 
sich  nicht  durch  das  Gesetz  von  der  Teilung  der  Auf- 
merksamkeit psychologisch  erklären,  da  letzteres  mit 
Notwendigkeit  gegenseitigen  Einflufs  erfordert.  Jeden- 
falls ist  das  Gesetz  durch  die  Klausel  zu  beschränken, 
dafs  gleichzeitige  gleichmäXsige  Innervation  symmetrisch 
gelegener  Muskelgruppen  keine  Teilung  der  Aufmerk- 
samkeit verlangt.  Die  Arbeit  der  einen  Hand  erhält 
man  also  ganz  unentgeltlich.  Wie  wird  es  aber  gehen, 
wenn  man  mit  beiden  Händen  arbeitet  und  zugleich 
eine  Rechenaufgabe  löst?  Es  bedarf  hierzu  eines  ge- 
wissen Grades  der  Aufmerksamkeit,  und  folglich  wird 
die  körperliche  Arbeit  vermindert  werden,  wie  wird  die 
Verminderung  sich  aber  unter  die  beiden  Hände  ver- 
teilen 'f  Wi  rd  d  as  eine  Ergogramm  unverändert  bleiben, 
während  sich  im  anderen  die  gesamte  Verminderung 
zeigt,  oder  verteilt  die  Verminderung  sich  gleichmälsig 
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auf  beide  Ergogramme?  Nur  die  Erfahrung^  kann  diese 
Frajre  beantworten;  zu  welchem  Resultate  wir  aber 
auch  gelangen  möchten,  so  leuchtet  es  ein,  dafs  dasselbe 
sich  psychologisch  nicht  erklären  läfst.  Denn  das  Re- 
sultat erklären,  will  nur  heifsen:  nachweisen,  dafs  es 
mit  Notwendigkeit  aus  bekannten  Sätzen  hervorgeht. 
Aus  dem  Gesetze  von  der  Teilung  der  Aufmerksamkeit 
läfst  sich  aber  ttber  dieses  Verhältnis  durchaus  nichts 
folgern,  mithin  kann  das  Gesetz  auch  das  empirisch 
gefundene  Resultat  nicht  erklären.  ~  Die  beiden  folgen- 
den Versuche  werden  genügen,  um  zu  erhellen,  wie  es 
thatsächlich  um  die  Sache  steht. 

Fl,  XXTin,  Ä  und  S,  d.  Dr.  B.  Addition  von 
sechs  fünfstelligen  Zahlen.  A  das  Ergogramm  der 
rechten,  B  das  der  linken  Hand. 


Rechte  Hand 
Linke  » 


A,  A, 

57,0  46,9 
66,5  53,6 


10,1  0,18 
12,9  0,19 


Während  sowohl  die  wahrscheinliche  als  die  thatsäch- 
lich verrichtete  Arbeit,  mithin  auch  die  absolute  Arbeits- 
verminderung, ziemlich  verschiedene  Werte  für  die  beiden 
Hände  zeigt,  erhalten  wir  doch  fast  identische  Werte 
für  M,  die  relative  Arbeitsverminderung.  Die  psychische 
Arbeit  hat  also  auf  beideEriio^ramme  gleich  stark  influiert. 
Wir  vergleichen  nun  die  izefundenen  Grcilsen  von  M 
mit  den  Werten,  die  man  für  ps\  chische  Arbeit  derselben 
Art  erhalten  würde,  wenn  nui-  die  eine  liunü  gearbeitet 
hätte.  PI.  XXI,  D  zeigt  ein  unter  diesen  Verhältnissen 
von  derselben  V-P  ausgeführtes  Ergogramm.  Hier  ist 
Jf  =0,17  und  0,23  (vgl.  S.  208);  hiermit  stimmen  unsere 
neuen  Werte  offenbar  völlig  überein.  Wird  mit  beiden 
Händen  gearbeitet,  so  bewirkt  eine  gegebene  psychische 
Arbeit  also  dieselbe  relative  Arbeitsverminderung  in 
jedem  einzelnen  Ergogramm,  die  man  bekommt,  wenn 
mit  nur  einer  Hand  gearbeitet  wird.  Dieses  Resultat 
erweist  sich  als  konstant. 

FL  XXVnr,  C  und  D.  d.  8.  A.  L.  Addition  von 
sechs  fünfstelligen  Zahlen.  C  das  Ergogramm  der 
rechten,  D  das  der  linken  Hand, 
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Rechte  Hand 
Linke  » 


81,6 

85,2 


60,8 
61,6 


A»  —  At 

20.8 

23/) 


M 

0,26 
0,28 


Wir  erhalten  also  wieder  identische  Werte  für  M,  Die 
Gröfse  von  M,  wenn  die  linke  Hand  allein  arbeitet,  geht 
aus  PI.  XXI,  C  (vgl.  S.  206)  hervor.  Hier  fanden  wir 
Jlf=0,33  und  0,38.  Die  Übereinstimmung  ist  hier  frei- 
lich keine  so  grofse  wie  bei  dem  oben  erwähnten  Ver- 
suche, da  der  Unterschied  zwischen  0,'JS  und  0.33  aber 
nicht  gröfsir  ist  als  der  zufällige  l'^ehlcr,  0.05.  mit  dem. 
wie  wir  sehen,  die  Messungen  der  Arbeit  einer  Hand 
behaftet  sind,  dürfen  wir  diese  verschiedenen  Werte 
dennoch  als  gleichgrofs  betrachten.  Da  es  sehr  schwierig 
ist,  den  Grad  der  Aufmerksamkeit,  bei  welchem  alle 
diese  Messungen  ausgeführt  wurden,  unverändert  zu 
erhalten,  liifst  sich  eine  bessere  Übereinstimmung 
ei^ii  ntlich  nicht  erwarten. 

W enn  mit*  beiden  Händen  zugleich  ge- 
arbeitet wird,  bewirkt  eine  bestimmte  psy- 
chische Arbeit  in  beiden  Ergogrannnen  die- 
selbe relative  Arbeitsverminderung,  und 
deren  Gröfse  ist  dieselbe,  die  man  erhält, 
wenn  nur  mit  der  einen  Hand  gearbeitet  wird. 

Dieses  Resukat  kann  man,  wenn  man  will,  gern 
als  eine  Folge  des  oben  nachgewiesenen  Verhältnisses 
betrachten,  dafs  gleichzeitige,  gleichartige  Innervation 
symmetrisch  gelegener  Muskelgruppen  keine  Teilung 
der  Aufmerksamkeit  erfordert.  Die  eine  Hand  führt 
ganz  dasselbe  aus,  wie  die  andre,  ohne  zu  verlangen, 
dafs  die  Aufmerksamkeit  sich  ihr  speziell  zukehrte. 
Aber  weshalb?  Psychologisch  läfst  diese  Thatsache  sich 
offenbar  nicht  erklären.  Es  kann  wohl  keinen  Zweifel 
erleiden,  dafs  das  psychologische  Gesetz,  auf  welches 
wir  uns  stützten,  nur  annäherungsweise  richtig  ist. 
Dasselbe  i*=;t  der  unvollständige  und  ungenaue  Ausdruck, 
den  die  Selbstbeobachtung  für  die  Veränderungen  findet, 
welche  während  einer  sogenannten  Konzentration  der 
Aufmerksamkeit  im  Zentraloriian  vorgehen.  Da  wir 
die  Aufmerksamkeit  durchaus  niclu  hcnbachten  können, 
sondern  nur  deren  psychische  Ivesuliau-  kennen,  ist  es 
leicht  verständlich,  dafs  wir  zu  keinem  genauen  ps3'cho- 
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logischen  An^dnuk  dessen,  was  vorgeht,  gelangen 
können.  Ein  wirkliches  Verständnis  werden  wir  erst 
dann  haben,  wenn  wir  im  stände  sind,  die  physio- 
logischen Veränderungen  anzu.aeben .  deren  psychische 
Wirkungen  wir  als  das  Unbekannte:  die  Aufmerksam- 
keit, zu  bezeichnen  pflegen.  Im  folgenden  Abschnitte 
wird  nun  auf  l^asis  der  hier  gewonnenen  Erfahrungen 
ein  Versuch  gemacht  werden,  der  Natur  der  Aufmerk- 
samkeit auf  den  Grund  zu  kommen. 


DIE  PSYCHODYNAMISCHEN  GRUND- 

THATSACHEN. 

Hydradynantische  Analogien.  Alle  im  Vorhergehen- 
den hervorgezogenen  Thatsachen  in  betreff  des  wechsel- 
seitigen Einflusses  verschiedener  psychischer  und  körper- 
licher Arbeiten  aufeinander  befinden  sich  in  völliger 
Übereinstimmung  mit  dem,  was  man  an  jeder  Kraft- 
maschine beobachten  kann,  deren  freie  Energie  an- 
gewandt wird,  um  verschiedene  Arbeiten  zugleich  zu 
verrichten.  Um  dies  nachzuweisen,  können  wir  als  Bei- 
spiel eine  Dampfmaschine,  ein  galvanisches  Element, 
eine  fliefsende  Wassermasse  oder  irgend  eine  beliebige 
Einrichtung  nehmen,  die  während  jeder  Zeiteinheit  eine 
konstante  Energiemenge  zu  freier  Verfügung  liefert. 
Da  die  Sache  aber  um  so  leichter  verständlich  wird,  je 
weniger  zusammengesetzt  die  Maschine  ist,  und  je 
leichter  wir  deshalb  den  Hnergieumsatz  zu  verfolgen 
vermögen,  wählen  wir  die  möglichst  einfache  Maschine : 
zwei  miteinander  in  Verbindung  stehende  Wassermassen 
in  verschiedenem  Niveau.  Der  kleine  Apparat,  den  wir 
nun  beschreiben  werden,  hat  vor  komplizierteren  Appa- 
raten ttberdies  den  Vorteil  voraus,  dafs  er  sich  zu  Ver- 
suchen bei  Vorlesungen  gebrauchen  läfst,  indem  er  den 
wechselseitigen  Einflufs  der  verschiedenen  Arbeiten  un^- 
mittelbar  veranschaulicht. 

Wir  nehmen  eine  grofse  Mariotteflasche  F  (Fig.  4) 
und  bringen  sie  mit  Wasser  angefüllt  in  der  Höhe  von 
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ein  paar  Meter  über  dem  Tische  an.  Wegen  ihres 
Platzes  repräsentiert  sie  jetzt  eine  gewisse  Energie- 
menge ;  wir  würden  die  gesamte  Energie  in  Arbeit  um* 
gesetzt  erhalten  können,  wenn  wir  die  Flasche  aus  der- 
selben Höhe,  bis  zu  der  sie  emporgehoben  wurde, 
hinabfallen  liefsen.  Das  thun  wir  aber  nicht;  dagegen 
setzen  wir  eine  seitliche  Öffnung  unten  an  der  Flasche 
mit  einem  langen,  weiten  Gummischlauch,  Ä,  in  Ver- 
bindung. Lassen  wir  das 
Wasser  durch  diesen  ab- 
fliefsen,  so  verstreicht  ge- 
wisse Zeit,  bis  die  Flasche 
geleert  ist.  Von  der  ge- 
samten in  der  Fla'=;che 
enthaltenen  potentiellen 
Energie  wird  in  jeder  Se- 
kunde folglich  nur  eine  ge- 
wisse Menge  zur  Arbeits- 
leistung disponibel.  Die 
disponible  oder  freie  Ener- 
gie* ist  bestimmt  durch 
mu*  2,  wo  die  pr.  Sekunde 
abfliefsende  Menge  der 
Flüssigkeit,  v  die  Ge- 
schwindigkeit des  Ab- 
flusses bezeichnet.  Wir 
können  die  strOmende 
Flüssigkeit  auf  ein  Wasser- 
rad oder  eine  Turbine  wir- 
ken lassen  und  hierdurch 
Arbeit  geliefert  erhalten, 
4.  wir  können  aber  auch  die 

Flüssigkeit  direkt  arbeiten  lassen,  indem  wir  sie  zu 
einem  Springbrunnen  gebrauchen.  Zu  diesem  Zwecke 


*  Wenn  ich  im  Folfrendt?n  die  Ausdrücke-  disponible«  lind  »freie« 
Ener{iic  ohnr  UntfT«;chied  ^obraurhr',  ai  schii  ht  die«;  nicht  aus  Un- 
achtsamkeit, sondt-rn  weil  wir  aut  dem  physH)loi> Ischen  (iebiete  doch 
Dicht  im  Stande  sind,  die  feinen  UnterscheidunRen  der  Ph>-sik  durch- 
snfflhren.  Indem  ich  die  beiden  Wörter  als  ^gleichbedeutend  gebrauche, 
wollte  ich  zunächst  nur  pointieren,  dafs  ich  unter  freier  Energie  nicht 
den  scfinrf  d(  fini*  rt(  n  R«  uriff  der  Phvsik  verstehe,  denienisren  Teil 
der  Totalencrgie,  welcher  sich  frei  in  andere  Energieformen  umsetzen 
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setzen  wir  die  untere  Öffnunjir  des  Gummischlauches  in 
Verbindung  mit  einer  dreibalsigen  Flasche  W,  in  deren 
drei  Hälsen  Rohren  von  verschiedener  Weite,  P,  Q  und 
H  angebracht  sind.  Diese  Röhren  können  durch  Hähne 
verschlossen  werden.  Zwei  der  Röhren,  J*  und  sind 
zu  sehr  feinen  Haarr()hrchen  ausgezogen,  die  dritte  hat 
durchweg  eine  Weite  von  einiercn  Millimetern.  Ist  die 
Flasche  W  nun  ganz  mit  Wasser  gefüllt  und  sind  die 
Hähne  geschlossen,  so  befindet  sich  die  Flüssiükeit  in 
Ruhe.  Öffnen  wir  aber  z.  B.  die  Röhre  P,  so  strömt 
hitr  die  Flüssigkeit  aus.  und  verrichtet  eine  Arbeit,  in- 
dem der  Strahl  sich  bis  zu  einer  gewissen  Hr)he  erhebt. 
Ist  die  Öffnung  der  Röhre  P  im  Verj^^leich  mii  dem 
Querschnitte  des  Gummischlauchs  S  nun  sehr  klein,  so 
leuchtet  es  ein,  dafs  während  jeder  Sekunde  durch  P 
nicht  so  viel  Wasser  fliefsen  kann  als  durch  8.  Es 
kann  daher  nur  ein  geringer  Teil  der  gesamten  dis- 
poniblen Energie  sein,  der  zur  Erzeugung  des  Spring* 
brunnens  bei  F  verbraucht  wird. 

Durch  Versuche  können  wir  uns  leicht  ttberzeugen, 
dafs  unsere  Betrachtungen  richtig  sind»  daCs  wirklich 
nur  ein  geringer  Teil  der  disponibeln  Energie  zum 
Springbrunnen  angewandt  wird.  Eine  gewisse  Energie- 
menge kann  nämlich,  wie  wir  wissen,  nur  ein  bestimmtes 
Quantum  Arbeit  leisten.  Wird  also  die  gesamte  dis- 
ponible Hnergie  zur  Erzeugung  des  Springbrunnens 
verbraucht,  so  kann  dieselbe  Energie  nicht  auch  zu- 

läfst.   Eine  derartige  Sondcruni;  hat  ihre  Bedeutanipr,  solange  man 

wcifs.  ^irih  wirklich  t  iii  l 'iiterschk-d  besteht.  Dies  crilt  z.  B.  von 
unseren  .Maschinen,  wu  wir  irenau  anzu^then  vermoucn.  ein  wie 
^olser  Teil  der  Totalenerffie  tn  i  umgesetzt  werden  kann.  Beim  galva- 
nischen Elemente  z.  B.  wird  die  elektromotorische  Kraft  als  freie 
Energie  be/eichm  t,  weil  sie  sich  umsetzen  läfst,  was  mit  dt-r  zutrleich 
entwickelten  Wilrnu  dauciren  niilii  J  r  l'all  ist.  Wie  sich  in 
di<'<?er  Beziehiiiiii  ab*  r  mit  d<  in  (Irhirn  v(  rliiilt.  das  wisst-n  wir  durch- 
aus nicht.  Hs  ist  denkbar,  dafs  die  Erwärmung;  des  (iehirns  während 
der  psychischen  Thätiirkeit  ein  reiner  Energieverlust  wäre,  es  ist  aber 
ebenfalls  möglich,  dafs  die  Wärmeentwickeluntr  für  die  Entstehung 
der  psychischen  Fhiiimmc m  wesentliche  Bedeutunu  hJltte  nnd  folglich 
als  freie  l^ner«fie  zu  belracht'-n  wän-.  IXi  uns  hii  rübt-!-  urnr  nichts 
bekannt  ist,  ziehe  ich  daher  den  neutralen  Inyriff  der  -disponibeln^ 
Energie  vor  und  gebrauche  das  Wort  »freie«  Energie  nur  der  Ab- 
wechselang wegen. 
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gleich  eine  andere  Arbeit  liefern.  Dann  mufs  der 
Springbronnen  daher  notwendigerweise  niedriger  wer- 
den, wenn  wir  einen  Teil  der  Energie  zu  anderer  Arbeit 
gebrauchen.  Wird  dagegen  nur  ein  sehr  geringer 
Bruchteil  der  disponibeln  Energie  zur  Erzeugung  des 
Springbrunnens  verbraucht,  so  müssen  wir  einen  Teil 
der  überschüssigen  freien  Energie  zu  einer  anderen 
Arbeit  verwenden  können,  ohne  dafs  diese  einen  nach- 
weisbaren Einfluls  auf  den  Springbrunnen  erhielte.  Es 
erweist  sich  nun,  dafs  eben  dies  der  Fall  ist.  Um  uns 
hiervon  zu  überzeujren,  müssen  wir  die  Höhe  des  Sprinp- 
hriinnens  messen.  Dies  ist  nicht  ganz  leicht,  weil  der 
oberste  Teil  der  Wassermassen  sich  in  einen  Fächer 
von  Tropfen  auflöst:  stellt  man  aber  einen  Mafsstab 
senkrecht  dicht  an  den  Strahl,  so  kann  man  dennoch 
mit  der  Genauigkeit  von  ca.  1  cm  beurteilen,  wie  hoch 
die  obersten  Tropfen  steigen.  Hierauf  öffnen  wir  die 
zweite  Sprungöffnung  Q  und  erhalten  aus  dieser  noch 
einen  Springbrunnen.  Es  zeigt  sich,  da(s  dieser  auf  die 
Höhe  des  ersten  keinen  mefsbaren  Einfluls  erhält. 
Hierdurch  ist  also  bewiesen,  dafs  zu  dem  ersten  Spring- 
brunnen, nur  ein  sehr  geringer  Teil  der  totalen 
disponibeln  Energie  verbraucht  wird,  und  ferner  ziehen 
wir  aus  dem  Versuche  folgende  Lehre: 

Wenn  zur  Ausführung  einer  Arbeit  nur 
ein  geringer  Teil  der  gesamten  disponibeln 
Energie  einer  Maschine  verbraucht  wird,  so 
hat  d  e  r  jlt  1  e  i  c  h  /  e  i  t  i  ir  e  e  r  r  a  u  c  h  eine  r  a  n  - 
deren  geringen  K  n  e  r  g  i  e  m  c  n  u  c  keinen  m  e  1  s  - 
baren  Einflufs  auf  die  Grölse  der  ersteren 
Arbeit. 

Es  erweist  sich,  dafs  dieses  Resultat  völlig  mit  dem 
übereinstimmt,  was  wir  vorher  von  dem  wechselseitigen 
Einflüsse  gewisser  gleichzeitiger,  körperlicher  und  psy- 
chischer Arbeiten  aufeinander  fanden.  Nehmen  wir  an, 
dafs  zur  maximalen  Innervation  der  Muskeln  der  Hand 
nur  ein  sehr  geringer  Teil  der  gesamten  freien  Energie 
des  Gehirns  erforderlich  sei.  Aus  dem  angeführten 
Satze  folgt  dann  direkt,  dafs  der  gleichzeitige  Verbrauch 
einer  anderen  geringen  Energiemenge  (z.  B.  zur  Inner- 
vation der  Muskeln  der  anderen  Hand  oder  zur  Leistung 
einer  fortgesetzten  Reihe  von  sinnlichen  Wahrneh- 
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mungen)  keinen  Einflufs  auf  die  Arbeit  der  erstercn 
Hand  erhcHlt.  Gerade  dies  zcii^ten  uns  aber  unsere 
früheren  Versuche.  Weder  sinnliche  Wahrnehmunii- 
noch  Arbeit  mit  der  rechten  Ttund  hatte  Einflufs  auf 
das  Ergogranim  der  linken  Hand.  Deshalb  konnten  wir 
mittels  der  ergo^raphischen  Methode  auch  kein  Mafs 
für  diese  Arbeiten  bekommen;  hieraus  darf  man  sich 
aber  natürlich  nicht  zu  der  Annahme  verleiten  lassen, 
diese  Arbeiten  seien  ohne  Energieverbrauch  zu  er- 
halten. Der  Vergleich  mit  den  Springbrunnenversuchen 
zeigt  gerade,  dafs  ein  kleiner  Energieverbrauch  sehr 
wohl  stattfinden  kann,  ohne  auf  einen  anderen,  gleich- 
zeitigen Energieverbrauch  mefsbaren  Einflufs  zu  be- 
kommen. Selbstverständlich  ist  nur  die  praktische 
Messung  unmöglich,  denn  in  der  Wirklichkeit  müssen 
gleichzeitige  Hnergieverbrauche  stets  einigen  Einflufs 
aufeinander  üben.  Finc  theoretische  Betrachtung,  die 
wir  an  unsere  Springbrunnenversuche  knüpfen,  wird 
uns  leicht  hiervon  überzeugen. 

Es  sei  die  disponible  Energie  der  Flasche  =  e,  und 
es  möge  die  Röhre  P,  wenn  sie  allein  offen  steht,  hier- 
von '  j>  verbrauchen.  Öffnen  wir  nun  zugleich  die 
Röhre  so  verbraucht  auch  diese  ein  wenig,  sagen 
wir  Zurück  bleibt  also  €^efq^(q — l)elq.  Dies  ist 
also  der  übrigbleibende  Teil  der  freien  Energie,  nach- 
dem die  Röhre  Q  das  ihrige  verbraucht  hat;  davon 
nimmt  die  Röhre  P  der  Voraussetzung  zufolge  Vjp,  also: 

q  —  l  e_ 

Wäre  dagegen  die  Röhre  P  allein  geöffnet,  so  würde 
sie  die  Energiemenge  elp  verbrauchen.  Es  ist  nun  leicht 
zu  ersehen,  dafs: 

p  q  P 

Folglich  hat  der  \''erbrauch  bei  V  t^'^^*"  X'erminderung 
der  Arbeit  bei  P  bewirkt.  Ist  aber  sehr  klein,  q  also 
eine  grofse  Zahl,  so  muls  der  Bruch  (q — \)'q  sehr  nahe 
an  1  liegen,  und  dann  würden  die  beiden  ungleichen 
Gröfsen  praktisch  genommen  gleichgrofs  sein,  weil  wir 
nicht  im  stände  sind,  den  Unterschied  zu  messen.  Wie 
grofs  q  sein  mufs,  damit  ein  Energieverbrauch  keinen 
nachweisbaren  Einflufs  auf  den  anderen  erhalte,  hängt 

Lvhmsnn,  KSiperL  Aiibenmien  der  pijrcli.  Ztntilads.  II.  1^  . 
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natürlich  nur  davon  ab,  wie  fein  wir  messen.  Dafs  man 
aber  in  der  Praxis,  bei  wcni^rer  feinen  Mefsmcthodcn, 
leicht  an  den  Punkt  gelan;;L,  wo  wechselseitiger  üinflufs 
nicht  zu  spüren  ist.»  zeigten  uns  sowohl  die  Spring- 
brunnenversuche als  die  ergographischen  Messungen. 

Die  Übereinstimmung  unserer  Springbrunnenver- 
suche  mit  den  ergographischen  Messungen,  die  wir  hin- 
sichtlich eines  einzelnen  Falles  nachwiesen,  läfst  sich 
mit  Bezug  auf  alle  Punkte  darthun.  Sie  läfst  sich  sogar 
bis  in  unwesentliche  Einzelheiten  verfoljjen.  Der  an- 
geführte Satz,  dafs  gleichzeitige  kleine  Energieverbrauche 
keinen  nachweisbaren  Einflufs  aufeinander  haben,  ist 
nicht  ganz  richtig.  Geben  wir  genau  acht,  wenn  wir 
die  Röhre  Q  öffnen,  so  werden  wir  sehen,  dafs  der 
Strahl  in  demselben  Augenblicke,  da  der  andere 
Strahl  emporschielst.  ein  wenig  sinkt.  Dies  dauert  aber 
nur  wenige  Sekunden,  dann  erhebt  er  sich  wieder  bis 
zur  vorigen  H<)he.  Die  Erscheinung  ist  leicht  zu  er- 
klären. Solange  nur  die  Röhre  7^  offen  steht,  strömt 
das  Wasser  mit  bestimmter  Geschwindigkeit  aus  F  nach 
W,  Offnet  man  nun  so  wird  eine  gröfsere  Wasser- 
masse verbraucht  werden,  weshalb  der  Druck  in  W  ge- 
ringer wird.  Hieraus  folgt  nun  teils,  dafs  die  Höhe  des 
Strahles  P  abnimmt,  und  teils,  dafs  das  Wasser  sich  mit 
gröf serer  Geschwindigkeit  aus  F  nach  W  bewegt,  weil 
diese  Geschwindigkeit  gerade  von  dem  Unterschiede  des 
Druckes  an  den  beiden  Punkten  abhängig  ist.  Sobald 
das  Wasser  die  durch  die  veränderten  Druckverhält- 
nisse bedingte  Geschwindigkeit  erreicht  hat.  steigt  mit- 
hin der  Strahl  P  wieder  bis  zur  vorigen  Höhe.  Etwas 
'_!Mnz  Ähnliches  konstatierten  wir  oben  von  der  Arbeit 
am  liriiouraphen.  Wenn  die  rei  hte  liand  plötzlich  an- 
fafst,  siclu  man  gewöhnhVh  im  Momente  des  Übergangs 
eine  geringe  Senkung  im  Ergogramme  der  linken  Hand, 
das  aber  sogleich  wieder  bis  zur  normalen  Höhe  steigt. 
Dies  ist  natürlich  nur  ein  unwesentlicher  Umstand,  dem 
keine  gröfsere  Bedeutung  beigelegt  werden  darf  ;  indes 
zog  ich  diese  Thatsachen  hervor,  um  zu  zeigen,  wie 
vollständig  die  Übereinstimmung  ist.  Wir  schreiten 
jetzt  zur  Betrachtung  wichtigerer  Ähnlichkeitspunkte. 

Zuerst  wollen  wir  den  Einflufs  untersuchen,  den 
ein  bedeutender  Energieverbrauch  auf  die  Höhe  unseres 
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Sprinirbrunnens  erhält.  Um  dicV^erhältnisse  in  irröfserem 
Umtange  variieren  zu  können,  bringen  wir  an  unserem 
Apparate  eine  kleine  Verbesserung  an.  Diese  besteht  • 
darin,  dafs  die  Springbrunnenröhre  P  mit  Haarröhrchen 
von  verschiedener  Länge  und  Weite  versehen  wird. 
Dies  läfst  sich  leicht  machen,  wenn  P  nicht  selbst  in 
ein  Haarröhrchen  ausgezogen,  sondern  überall  gleich 
weit  und  oben  gerade  abgeschnitten  ist.  Ziehen  wir 
nun  eine  Glasröhre  so  aus,  dafs  sie  in  der  Mitte  ein 
Haarröhrchen  wird,  wie  in  Fig.  5  gezeigt,  und  durch- 
schneiden wir  dieselbe  bei  c,  so  haben  wir  also 
zwei  Stückchen  Glasröhre,  die  jedes  für  sich 
mittels  eines  kleinen  Endchens  Gummischlauch 
leicht  mit  P  in  \'erhindun<i  ^lebracht  werden 
können,  und  die  m  Haarröhrchen  mit  genau  der- 
selben äufseren  Öffnung  enden.  Da  der  Schnitt 
€  aber  so  gelegt  ist.  dafs  ein  Stück  Haarröhrchen 
viel  länger  als  das  andere  ist,  so  erhalten  wir 
durch  diese  Röhren  Springbrunnen  von  ver- 
schiedener Höhe,  denn  in  dem  längeren  Haar- 
röhrchen ist  die  Friktion  gröfser  als  in  dem 
kürzeren,  und  der  Strahl  aus  ersterem  mufs  des- 
halb notwendigerweise  geringere  Höhe  erreichen  i  ^ 
als  der  Strahl  aus  letzterem,  indem  das  Wasser 
gröfseren  Widerstand  antrifft.  Hiervon  über- 
zeugen wir  uns  leicht  durch  Versuche,  indem 
wir  abwechselnd  das  kurze  und  das  lange  Haar-  ^ — ' 
röhrchen  an  P  anbringen  und  in  beiden  Fällen 
die  Höhe  des  Springbrunnens  über  der  Sprungöffnung 
messen.  Nehmen  wir  an.  dafs  wir  für  das  kurze  Haar- 
röhrchen (1)  die  Steighöhe  V3  cm,  für  das  lange  (T!) 
42  cm  finden.  Wir  untersuchen  nun,  welchen  Hinflufs 
ein  urolscrer  Energieverbrauch  auf  unsere  .Spring- 
brunnen hat,  indem  wir  die  weite  Röhre  H  und  darauf 
den  Springbrunnen  P  völlig  öffnen.  Bildet  nun  das 
kurze  Haarröhrchen  (I)  die  Öffnung  von  P,  so  finden 
wir  eine  Höhe  von  81  cm;  die  Steighöhe  ist  also  um 
12  cm  vermindert*.  Wie  zu  erwarten  stand,  hat  also 
der  gröfsere  Energieverbrauch  durch  die  weite  Röhre  12 

'  Eijjontllrh  ist  es  wohl  überflUs«>iVr .  tn  bemerken,  dafs  die  hier 
angeführten  Z.ihli.n  keine  erdichteten  sind,  sondern  aus  Messungen 
hervorgehen;  sonst  wurden  sie  ja  durchaus  nichts  beweisen. 

16* 
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auf  die  andenveitig  ausgeführte  Arbeit  influiert.  Wir 
suchen  nun  ein  Mafs  für  diese  Arbeitsverminderung. 

Die  Arbeit,  die  eine  strömende  Flüssigkeit  verrichtet, 
indem  sie  fast  senkrecht  durch  eine  feine  Öffnung  empor- 
springt, besteht  darin,  dafs  ein  gewisses  Gewicht  Wasser 
bis  zu  einer  bestimmten  Höhe  gehoben  wird.  Die  Arbeit 
wird  also  gemessen  durch  das  Produkt  des  Gewichtes 
des  Wassers  und  der  Höhe,  bis  zu  welcher  dasselbe 
gehoben  wird.  Solanfre  man  dieselbe  Sprungöffnung:» 
mithin  dieselbe  VVassermenge  hat,  wird  also  die  ver- 
richtete Arbeit  der  Höhe  proportional  sein.  In  dem 
üben  angeführten  Beispiele  wird  folglich  der  Unter- 
schied der  Hohe,  12  cm.  das  Mafs  der  Arbeitsver- 
minderun^  J^ein,  die  dadurch  verursacht  wird,  dafs  wir 
einen  gewissen  Teil  der  disponiblen  Hneruie  zu  anderem 
Zwecke  anwenden.  Wie  stellt  sich  aber  das  Verhältnis, 
wenn  unser  Springbrunnen  gleich  anfänglich  eine  andere 
Höhe  gehabt  hätte?  Um  dies  zu  untersuchen,  bringen 
wir  das  Haarröhrchen  II  (das  lange)  an  P  an  und  öffnen 
12,  ganz  wie  vorhin.  Wir  erhalten  nun  die  Steighöhe 
36  cm;  wäre  B  nicht  offen  gewesen,  so  hätten  wir,  wie 
oben  angegeben,  die  Höhe  42  cm  gefunden.  Der  Unter- 
schied der  Höbe  ist  also  6  cm,  nur  die  Hälfte  der  Gröfse, 
die  wir  für  den  anderen  Springbrunnen  fanden.  Es  ist 
aber  leicht  zu  ersehen,  dafs  der  relative  Höhenunter- 
schied konstant  ist.  Um  den  Überblick  zu  erleichtern, 
können  wir  die  Zahlen  /u  einem  Schema  ordnen. 
Nennen  wir  die  anfäniiüche  .Steiuhöhe  ^, .  die  Höhe,  die 
wir  finden,  wenn  wir  zugleich    öffnen,       so  haben  wir: 

■^t  -^t  (JLf  —  A.r)  ■  ^9 

Haarröhrchen  I     93      81        12  0.13 
»         II     42      36  6  0.14 

Hieraus  geht  hervor,  dafs  der  relative  Unterschied  der 
Höhe,  d.  h.  die  Höhenverminderung  dividiert  mit  der 
anfänglichen  Höhe,  eine  konstante  Gröfse  ist.  Oder  mit 
anderen  Worten:  die  Verminderung  der  Höhe  beträgt 
einen  konstanten  Bruchteil  der  anfänglichen  Höhe.  Dafs 
wir  hv'\  den  beiden  \^ersuchen  nicht  genau  denselben  Wert 
für  den  Bruch  fanden,  rührt  natürlich  davon  her.  dafs 
wir  die  Höhe  der  Springbrunnen  nicht  mit  völliger 
Genauigkeit  messen  konnten.  Folglich  werden  auch 
die  daraus  berechneten  Gröfsen  mit  kleinen  Fehlern 
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behaftet.  Die  Gröfse  der  Brüche  selbst  ist  natürlich 

davon  abhitncrig:,  ein  wie  grofser  Energieverbrauch  zu- 
gleich in  anderen  Richtungen  stattfindet.  Geben  wir 
der  Röhre  7?  eine  andere  Weite,  so  werden  wir  auch 
für  den  rehitiven  Höhenunterschied  einen  anderen  Wert 
finden.  Hiervon  kann  man  sich  leicht  durch  Umdrehen 
des  Hahns  an  R  über/eui:en.  Dadurch  wird  die  Röhre 
verengert  und  der  Hneriiieverhrauch  mithin  verrinuert; 
zugleich  nimmt  die  Höhe  des  Springbrunnens  bei  zu. 
Nimmt  aber  zu ,  so  mufs  die  Gröfse  (A,  —  AJ  A,  ab- 
nehmen; der  relative  Höhenunterschied  ist  also  davon 
abhängig,  wie  grofs  der  gleichzeitige  andere  Energie- 
verbrauch ist.  Als  Resultat  dieser  Versuche  können 
wir  also  folgendes  feststellen: 

Wenn  zur  Verrichtung  einer  Arbeit  nur 
ein  geringer  Teil  der  gesamten  disponibeln 
Energie  einer  Maschine  verbraucht  wird,  so 
wird  ein  gleichzeitiger  Verbrauch  einer 
gröfseren  Energiemenge  zur  Folge  haben, 
dafs  die  erste  Arbeit  um  einen  konstanten 
Bruchteil  vermindert  wird;  die  Gröfse  des 
Bruchteils  ist  davon  abhängig,  wie  grofs  der 
gleichzeitige  Energieverbrauch  ist. 

Diese  Versuche  bieten  augenfällige  Übereinstimmung 
mit  unseren  ergographischen  Messungen  der  Gröfse  der 
psychischen  Arbeiten  dar.  Von  einer  gegebenen  psy- 
chischen Arbeit  fanden  wir,  dafs  sie  eine  Verminderung 
der  gleichzeitigen  krirperlichen  Arbeit  bewirkt,  und  dafs 
diese  Verminderung  einen  konstanten  Bruchteil  der 
*  Gröfse  der  krH  perlichen  Arbeit  beträgt,  ohne  Rücksicht 
auf  das  Stabil  um  der  Hrmüdung,  in  welchem  die  arbei- 
tenden Muskeln  sich  befinden.  Dies  stimmt  völlig  mit 
dem  ttberein,  was  die  Springbrunnenversuche  zeigen. 
Die  beiden  verschiedenen  Haarröhrchen  entsprechen 
dem  Muskel  in  zwei  verschiedenen  Stadien  der  Er- 
müdung. Das  lange  Haarröhrchen  gibt  gröfsere  Frik- 
tion als  das  kurze,  mithin  geringere  Steighöhe,  ganz 
wie  ein  ermüdeter  Muskel  der  Arbeit  mehr  widerstrebt 
als  ein  frischer  Muskel,  und  deshalb  Parti al arbeiten  von 
geringerer  Höhe  leistet  als  letzterer.  Bei  einem  be- 
stimmten Hnergieverbrauche  wird  die  relative  .\rbeits- 
verminderung  dennoch  konstant  —  dies  gilt  vom  Muskel, 
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wenn  wir  zu  einer  psychischen  Arbeit  Energie  gfe- 
brauchen,  ebensowohl  als  vom  Springbrunnen,  wenn 
wir  zu  einem  anderen  Springbrunnen  Energie  an- 
wenden. 

Theoretisch  läfst  dieses  Resultat  sich  nun  auch 
leicht  begründen.  Ist  der  Energieverbrauch  durch  die 
Röhre  P,  wenn  diese  allein  offen  steht,  Ag^^elp,  so  wird 
der  Verbrauch  sinken  bis  auf: 

3  P 

wenn  gleichzeitig  eine  andere  Röhre  geöffnet  und  durch 
diese  e!q  verbraucht  wird.  Die  Arbeitsverminderung, 
welche  das  Offnen  der  anderen  Röhre  bei  P  bewirkt, 
ist  folglich:! 

P        9      P  9  ^     2  P 

....  (Gleich.  56). 

Dividieren  wir  diese  Grölse  mit  der  an&nglichen  Arbeit 
e/p,  so  bekommen  wir  die  relative  Arbeitsverminderung  3f: 

^i^^-^=jtf=.-L  ,J    r==±  (Gleich.  57). 

Hieraus  L-^cht  hervor,  dafs: 
die  r  c  1  ci  L  i  V  e  .  V  r  b  e  i  i  s  v  e  r  m  i  n  d  e  r  u  n  <:  M  ;r  e  r  a  d  e 
der    Bruchteil    der    «gesamten  disponibeln 
Energie  ist,   der  zur  anderen  Arbeit  an- 
gewandt wird. 
Es  liegt  also  nichts  Sonderbares  darin,  wenn  wir 
überall,  sowohl  bei  den  Springbrunnen  versuchen  als 
bei  den  ergographischen  Messungen,  fanden,  dafs  M  mit 
der  Gröfse  der  gleichzeitig  verrichteten  Arbeit  variiert. 
Jf  ist,  wie  wir  sehen,  kein  willkürliches  Mafs,  sondern 
gibt  gerade  denjenigen  Bruchteil  der  gesamten  dis- 
ponibeln  Energie  an,  der  von  der  zu  messenden  Arbeit 
verbraucht  wird.   Dafs  dem  wirklirh  -n  i  t.  können  wir 
leicht  durch  einen  Versuch  mit  dem  Springbrunnen  er- 
fahren, wo  wir  im  stände  sind,  die  Gröfse  der  dis^ 
ponibeln  Energie  wie  auch  diejenige  Menge  derselben, 
welche  durch  eine  der  Röhren  entladen  wird,  zu  be- 
rechnen. 

Gesetzt,  wir  finden  durch  Messun;^en.  dafs  die  Lei- 
tung zwischen  unseren  beiden  Flaschen  durchweg  eine 
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Weite  von  genau  *^  mm  hat.  Nehmen  wir  nun  ein  kleines 
Stückchen  einer  Glasröhre,  die  eine  Weite  von  gerade 
4,5  mm  hat,  so  wird  das  Querschnittsareal  derselben  also 

von  dem  der  Leitung  sein.  Setzen  wir  diese  Glas- 
röhre in  die  Flasche  bei  12,  so  leuchtet  ein,  dafs  eben 

der  stanzen  Wassermasse,  die  durch  die  Leitung 
fliefst,  durch  R  abgeführt  werden  kann.  Lftfst  man  B 
ganz  geöffnet  bleiben,  so  wird  also  gerade  der  ge- 
samten disponibein  Energie  verbraucht  werden,  um  den 
Springbrunnen  durch  diese  Röhre  zu  bilden.  Bei  P  und 
Q  bringen  wir  zwei  Haarröhrchen  von  ganz  verschie- 
dener Lange  und  Weite  an.  Wir  messen  nun  successiv 
die  Steighöhe  durch  P  bez.  während  die  beiden 
anderen  RiUircn  verschlossen  sind.  Darauf  r>ffnen  wir 
R  und  messen  die  Steighr)he  A,  für  P  bei  verfehl n^^enem 

und  für  Q  bei  verschlissenem  P.  In  untenstehendem 
Schema  sind  die  Ergebnisse  dieser  vier  Messungen  nebst 
den  hieraus  berechneten  Gröfsen,  Ä,  —  At  und  an- 
gegeben. 

Am         Ar       Aa—'A^  M 
Springbrunnen  P     91        68         23  0,25 

«     76       58         18  0,24 

Wir  sehen  wieder,  dafs  die  beiden  Werte  von  M  gleich- 
grofs  und  aufserdem  gleich  V4  sind,  was  sie  der  Theorie 
zufolge  auch  sein  sollten,  da  wir  gerade  V4  der  dis- 
ponibein Energie  durch  M  verbrauchten.  Die  Erfahrung 
bestätigt  unsere  theoretischen  Erwartungen  also  voll- 
ständig. 

An  diesen  Versuch  müssen  wir  indes  einige  Er- 
wägungen knüpfen.  Aus  Gleich.  56  und  57  geht  näm- 
lich hervor,  dafs  "7.  wenn  wir  den  Energieverbrauch 
der  Rr)hrc  P  messen,  während  diese  allein  ocler  auch 
7!ugleich  die  Röhre  Ii  geöffnet  ist,  und  darauf  M  aus 
der  Gleichung:  • 

If =4L=:A^(i — f  - 1  .       1^  (Gleich.  58) 

berechnen.  Dies  thaten  wir  aber  ja,  streng  genommen, 
gar  nicht.  Wir  m  iKcn  nicht  die  beiden  Energiever- 
brauche, sondern  da-  aus  denselben  resultierenden  Steig- 
höhen, die  allerdings,  wie  oben  erwähnt,  den  bezüglichen 
Energieverbrauchen  proportional  sind.  Es  ist  indes  leicht 
zu  ersehen,  dafs  man  zu  demselben  Resultate,  Jlf^'Vg, 
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gelangen  mufs,  wenn  man  mit  diesen  Grölsen  statt  mit 
den  Energiemengen  rechnet.  Hierdurch  hat  man  näm- 
lich in  der  That  nur  die  drei  Grölsen  der  Gleich.  58 
mit  einem  konstanten  Faktor  multipliziert,  der  auf  den 
Wert  des  itf  keinen  Einflufs  erhalten  kann.  Es  ist  also 
einerlei,  ob  man  zur  Berechnung  der  relativen  Arbeits- 
verminderung 31  die  Energiemenge  selbst  oder  damit 
proportionale  Grölsen  benutzt.  Dagegen  leuchtet  es 
ein,  dafs  man  nicht  statt  der  wirklichen  Ener^n'emengen 
solche  r.röfsen  setzen  darf,  die  willkürliche  Fiinkiionen 
derselben  sind.  Dann  würde  Gleich.  58  die  borm  an- 
nehmen : 

Man  sieht  sogleich,  dafs  der  aus  Gleich.  59  berechnete 
Wert  von  M  durchaus  von  der  Beschaffenheit  der 
Funktion  ?  abhängig  sein  würde.  Ist  letztere  alge- 
braisch, z.  B.  eine  Potenz  der  bezüglichen  Gröfsen,  so 
kann  M  konstant,  von  c'p  unabhängig,  dagegen  aber 
nicht  gleich  V  g  sein.  Ist  die  Funktion  keine  algebraische, 
sondern  z.  B  logarithmisch,  so  wird  Mvon  ep  abhängig 
werden .  und  also  keine  konstante  Gröfse  sein.  Es  ist 
daher  durchaus  notwendi«:  .  darüber  im  reinen  zu  sein, 
in  welchem  Verhältnisse  die  gemessenen  Grüfsen  zu 
den  thatsiichlich  stattfindenden  Energicverbrauchen 
stehen,  da  man  sonst  nicht  im  stände  ist,  die  Ikdeutung 
des  aus  der  Berechnung  resultierenden  M  zu  entscheiden. 

Diese  Betrachtungen  haben,  wie  leicht  zu  verstehen, 
besonders  die  ergographischen  Messungen  der  Gröfse 
der  psychischen  Arbeiten  vor  Augen.  Wir  tan  Jen  an 
jedem  Punkte  völlige  Übereinstimmung  der  ergo- 
graphischen Messungen  mit  den  Springbrunnenver- 
suchen, so  dafs  es»  keinen  Zweifel  erleiden  kann,  dafs 
eine  psychische  Arbeit  auf  die  gleichzeitige  Muskel- 
Innervation  influiert,  und  zwar  ganz  denselben  Gesetzen 
gemäfs,  die  für  jede  Maschine  gültig  sind,  welche  für 
zwei  verschiedene  Arbeiten  zugleich  Energie  liefert. 
Die  relative  Arbeitsverminderung,  welche  eine  gegebene 
psychische  Arbeit  bewirkt,  würde  folglich  gerade  den- 
jenigen Bruchteil  der  freien  Energie  des  Gehirns  an- 
geben, der  zur  bestimmten  psychischen  Arbeit  ver- 
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braucht  wird,  wenn  die  geleistete  Muskelarbeit  der 
zentralen  Innervation  proportional  wäre.  Wie  wir  zur 
Berechnung  des  H  die  Steighöhen  statt  der  wirklichen 
Energieverbrauche  anwenden  kOnnen,  so  müssen  wir 
auch  statt  der  Hnergieentladungen  in  den  motorischen 
Zentren  die  Gröfse  der  Muskelarbeit  benutzen  können 
—  wenn  nur  die  Bedingung  erfüllt  wird,  dafs  die  Gröfse 
der  Muskelarbeit  stets  den  zentralen  Energieentladungen, 
den  motori^^chcn  Innervationen  proportional  ist.  Hier- 
über wissen  wir  leider  dessen  aber  nichts. 

Die  Frage  nach  der  Abhängigkeit  der  Muskelarbeit 
von  der  Stärke  der  Innervation  ist  schon  der  Gegen- 
stand phvsiologischer  Untersuchungen  gewesen.  Fick 
fand,  dai.s  die  Kontraktionshöhe  des  Muskels  innerhalb 
ziemlich  weiter  Grenzen  proportional  zur  Stärke  der 
Stromsti)fse,  durch  welche  der  motorische  Nerv  gereizt 
wurde,  anwuchs.  Da  Preyer  indes  ^^egen  die  An- 
wendung der  Muskeln,  welche  Fick  zu  seinen  Unter- 
suchungen gewählt  hatte,  Einwürfe  erhob,  fand  Fick 
in  einer  anderen  Versuchsreihe,  dals  die  Gröfse  der 
Muskelkontraktion  bei  zunehmender  Intensität  des 
Stromes  anfangs  geschwind,  später  langsam  zunimmt^. 
Die  Sache  ist  also  noch  nicht  entschieden  worden,  und 
spätere  Untersuchungen  ttber  die  Frage  scheinen  nicht 
vorzuliegen.  Und  selbst  wenn  derartige  physiologische 
Versuche  uns  ganz  unzweifelhafte  Resultate  gegeben 
hätten,  wäre  damit  nicht  einmal  gesagt,  dafs  wir  uns 
auf  dieselben  stützen  dürften.  Jedenfalls  haben  wir  gar 
keine  Garantie,  dafs  die  künstliche  Reizung  eines  moto- 
rischen Nervs  dieselbe  Wirkung  hat  wie  die  normale 
Innt  r\ntion  aus  dem  Zentralorgan.  Es  wäre  z.  B.  sehr 
wohl  denkbar,  dals  die  Muskelarbeit  in  annähernd  loga- 
rithmischem WM  hältnisse  zur  künstlichen  Reizung,  der 
normalen  Innervation  dagegen  proportional  zunehme. 
Denn  es  würde  sogar  ziemlich  wahrscheinlich  sein,  dafs 
die  Reizung  des  motorischen  Nervs  mit  der  Stärke  des 
zur  Reizung  angewandten  elektrischen  Stromes  nur 
logarithmisch  anwüchse.  Es  ist  uns  also  durchaus  ver- 
wehrt, auf  diesem  Wege  zur  Lösung  der  uns  inter- 
essierenden brage  zu  gelangen. 


*  Untersuch ungeu  über  die  ck'ktrischc  Xcrvenrcizung.  1869. 
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Da  es  sich  darum  iiandelt,  zu  erfahren,  wie  die 
Muskelarbeit  mit  der  zentralen  Innervation  zunimmt, 
scheint  fols^endes  Verfahren  ans  Ziel  führen  zu  können. 
Man  führt  am  Ergographen  einen  kleinen  Zug  von  will* 
kürlicher  Gröfse,  darauf  einen  ein  wenig  gröfseren  Zug 
aus.  Nach  diesem  sucht  man  einen  dritten  auszuführen, 
der  No.  2  ebensoviel  an  Gröfse  übertrifft,  wie  der  zweite 
den  ersten.  Auf  diese  Weise  fährt  man  fort,  indem  man 
der  Innervation  bei  jedem  Zuge  denselben  Zuwachs  zu 
geben  strebt.  Die  hieraus  resultierenden  successiven 
Arbeitsgröfsen  werden  also  zeigen,  wie  die  Muskelarbeit 
anwächst  >venn  die  Innervation  um  eine  konstante  Diffe- 
renz zunimmt.  Auf  diese  Weise  liefs  ich  eini^f^c  Versuche 
von  einer  Reihe  von  Versuchspersonen  ausführen,  die 
alle  gute  Beobachter  und  in  psychologischen  Experi- 
menten geübt  waren.  Mit  Bezug  auf  die  meisten  waren 
die  gewonnenen  Resultate  erstaunlich  regelmäfsig  — 
leider  sind  sie  zur  Beantwortung  der  Frage  aber  gar 
nicht  zu  gebrauchen.  Unter  allen  \'ersuchspersonen 
herrschte  nämlich  die  schönste  Einigkeit  darüber,  dafs 
für  die  Gröfse  der  successiven  Züge  rein  periphere 
Empfindungen ,  Druck-  und  Muskelempfindungen ,  be- 
stimmend waren.  Auf  andere  Weise  war  eine  An- 
passung der  Innervation  gar  nicht  möglich.  Die  Ver- 
suche lehren  uns  also  durchaus  nichts  über  das 
Verhältnis  der  Muskelarbeit  zur  Innervation,  dagegen 
zeigen  sie,  wie  die  Muskelarbeit  zunehmen  mufs.  wenn 
die  aus  derselben  resultierenden  Druck-  und  Muskel- 
empfindungen mit  annähernd  konstanter  Differenz  zu- 
nehmen sollen.  Dies  kann  natürlich  ebenfalls  von 
Interesse  sein,  hat  aber  mit  dem  vorliegenden  Probleme 
nichts  zu  thun,  weshalb  ich  mich  hier  nicht  näher  darauf 
einlasse. 

Da  eine  Entscheidung  also  nicht  direkt  zu  erzielen 
war.  verdiente  es.  untersucht  zu  werden,  ob  denn  keine 
der  im  \'orhergehenden  besprochenen  Untersuchungen 
einen  Beitrag  zur  Beantwortung  leisten  könnte.  Es 
braucht  wohl  kaum  bemerkt  zu  werden,  dafs  das  oben 
nachgewiesene  Gesetz  für  die  Abhängigkeit  der  Arbeit 
von  der  Anzahl  der  Partialarbeiten  zur  Lösung  des 
vorliegenden  Problems  durchaus  nicht  zu  gebrauchen 
ist.  Bei  konstanter  Innervation  werden  die  successiven 
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Partialarheiten  wef;:en  steiprender  Ermüdung'  der  Muskeln 
an  GrulVr  abnehmen,  hieraus  läfst  sich  aber  (»tfenbar 
gar  nichts  dai  über  ableiten,  wie  die  Grülse  der  Arbeit 
eines  Muskels  mit  der  Innervation  variiert.  Dagegen 
scheint  eben  der  Umstand,  dafs  die  relative  Arbeits- 
verminderung für  eine  gegebene  psychische  Arbeit 
konstant  ist,  in  bestimmter  Richtung  zu  deuten.  Denn 
wir  sahen  oben ,  dafs  man  die  Konstanz  dieser  Gröfse 
nur  dann  erwarten  darf,  wenn  die  gemessenen  Gröfsen, 
aus  denen  sie  berechnet  wird,  algebraische  Funktionen 
derjenigen  Energieverbrauche  sind,  welche  eigentlich 
die  Grundlage  der  Berechnung  bilden  sollten.  Nun 
mafsen  wir  die  Muskelarbeit,  während  wir  die  zentralen, 
motorischen  Innervationen  hätten  messen  sollen;  nichts- 
destoweniger erwies  die  relative  Arbeitsverminderung 
sich  als  konstant.  Dies  würde  unmöglich  sein,  wenn 
die  >Tiiskelarheit  in  loganthmischem  Verhältnisse  zur 
Innervation  zunähme;  es  wird  hier  ein  einfaches  algebrai- 
sches Verhältnis  der  beiden  Gröfsen  vorausgesetzt. 
Eine  derartige  Relation  würde  denn  auch  stattfinden, 
wenn  die  Muskelarbeit  irgend  einer  Potenz  der  Inten- 
sität der  Innervation  proportional  wäre;  für  die  An- 
nahme eines  so  sonderbaren  Verhältnisses  kann  ich 
freilich  aber  keinen  triftigen  Grund  finden. 

Einstweilen  ist  es  also  die  natürlichste 
Annahme,  dafs  die  Muskelarbeit  der  Gröfse 
der  Innervation  proportional  zunimmt,  und 
unter  dieser  Voraussetzung  wird  die  durch 
eine  bestimmte  psychische  Arbeit  bewirkte 
relative  Arbeitsverminderung  gerade  den* 
jenigen  Bruchteil  der  freien  Energie  des 
Gehirns  angeben,  der  zur  betreffenden  psy- 
chischen Arbeit  verbraucht  wird. 

Ks  erübrigt  noch,  zu  untersuchen,  welchen  Hinflufs 
ein  gröiserer  Energieverbrauch  auf  jeden  der  beiden 
Springbrunnen  haben  wird,  wenn  beide  zugleich  springen. 
Durch  einen  Versuch  wie  den  zuletzt  (S.  247)  erwähnten 
können  wir  dies  leicht  finden,  indem  wir  die  Steighöhen 
messen,  während  sowohl  P  als  Q  geöffnet,  Ji  aber  ge- 
schlossen ist.  Da  die  beiden  Röhren  sehr  fein  sind,  also 
nur  wenig  Energie  verbraucht  wird,  können  wir  keinen 
wechselseitigen  Einflufs  nachweisen,  oder  mit  anderen 
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Worten:  wir  finden  p:enau  dieselben  Hcihen,  wenn  beide 
Sprinjjbrunnen  zugleich  springen,  die  wir  finden,  wenn 
jeder  derselben  allein  springt.  Öffnen  wir  nun  die 
Röhre  R  und  messen  wir  aufs  neue  die  Höhen,  so  finden 
wir  wieder  dieselben  Zahlen,  die  wir  erhielten,  als  wir 
jede  der  Höhen  für  sich  mafsen.  Die  im  Schema  (S.  247) 
angeführten  Zahlen  gelten  also  in  beiden  Fällen,  sowohl 
wenn  beide  Springbrunnen  zugleich  springen,  als  wenn 
nur  einer  derselben  springt.  Folglich  wird  auch  das 
für  jeden  der  Springbrunnen  berechnete  M  zu  iden- 
tischen Werten  führen,  trotzdem  die  j?emessenen  Höhen 
sehr  verschieden  waren.  Dafs  dies  völlig  mit  der  Theorie 
übereinstimmt,  ist  so  leicht  zu  ersehen,  dafs  wir  hierbei 
nicht  zn  verweilen  brauchen.  Ob  wir  2,  3  oder  irgend 
eine  grölsere  Anzahl  Springbrunnen  zugleich  springen 
lassen,  ist  ganz  gleichgültig.  Findet  in  anderer  Rieh-  . 
tung  ein  gröfserer  Energieverbrauch  statt,  so  mufs  die 
Steighöhe  jedes  Springbrunnens  um  einen  konstanten 
Bruch  vermindert  werden,  welcher  gerade  den  zur 
anderen  Arbeit  verbrauchten  Teil  der  disponibcln 
Energie  beträgt.  Wir  haben  also: 

Wenn  zwei  oder  mehr  Arbeiten,  die  nur 
einen  geringen  Teil  der  freien  Energie  einer 
Maschine  beanspruchen,  zugleich  verrichtet 
werden,  so  hat  ein  gröfserer  Energiever- 
brauch zur  Folge,  dafs  jede  der  einzelnen  * 
Arbeiten  um  einen  konstanten  Bruchteil  ver- 
mindert wird,  welcher  gerade  denjenigen  Teil 
der  freien  Energie  der  Maschine  angibt,  den, 
der  grö  f  se  r  e       r  b  r  a  u  ch  erfordert. 

Wie  man  sieht,  findet  wieder  v()llige  Übereinstim- 
mung der  .Springbrunnenversuche  mit  den  ergographi- 
bchen  Bestimmungen  statt.  Durch  letztere  gelangten 
wir  nämlich  fS.  236)  zu  folgendem  Resultat:  wird  mit 
beiden  Händen  zugleich  gearbeitet,  so  bewirkt  eine  be- 
stimmte psychische  Arbeit  dieselbe  relative  Arbeitsver- 
minderung in  beiden  Ergogrammen,  und  deren  Gröfse 
ist  dieselbe,  die  man  erhält,  wenn  nur  mit  einer  Hand 
gearbeitet  wird.  Letzterer  Umstand,  dafs  M  denselben 
Wert  erhält,  man  möge  es  nun  aus  zwei  gleichzeitig 
ausgeführten  Ergogrammen  oder  nur  aus  einem  ein- 
zelnen berechnen,  ist  offenbar  die  notwendige  Folge 
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davon,  dafs  M  nur  von  der  Gröfse  der  psychischen 
Arbeit  abhan.uiy  ist;  (^b  wir  die<e  einmal  oder  mehrmals 
an  verschiedenen  Stellen  mes>Ln.  kann  auf  M  keinen 
Einfluls  erhalten.  Alle  eigentümlichen  Verhältnisse  der 
Arbeit  mit  zwei  Händen,  welche  das  psychologische 
Aufmerksamkeitsgesetz  durchaus  nicht  zu  erklären  ver- 
mochte. ;rehen  also  aus  der  hier  durchjsreführten  dyna- 
mischrn  I  Ictrachtung"  als  einfache  Konsequenzen  hervor. 
Es  wild  nun  zu  untersuchen  sein,  erstens,  inwiefern 
diese  Auffassung  sich  mit  dem,  was  wir  sonst  über  die 
zentralen  Prozesse  wissen,  überhaupt  in  Übereinstim- 
mung bringen  läfst,  und  zweitens,  wie  man  von  diesem 
Gesichtspunkte  aus  die  Aufmerksamkeit  zu  erklären 
vermag. 

Bevor  wir  hierzu  schreiten,  wird  es  doch  angesichts 
der  Wichtigkeit  der  Sache  in  der  Ordnung  sein,  dafs 
für  die  Richtigkeit  der  oben  aufgestellten  Sätze  von 
der  wechselseitigen  Einwirkung  gleichzeitiger  Arbeiten 
aufeinander  ein  fernerer  Beweis  geführt  wird.  Man 
könnte  sich  sonst  leicht  der  Annahme  zuneigen,  die 
Übereinstimmung  der  Springbrunnenversuche  mit  den 
ergographischen  Bestimmungen  sei  eine  ganz  zufällige, 
indem  die  beiden  Reihen  von  Versuchen  nur  eine  ober- 
flächliche Ähnlichkeit  darböten,  durch  die  sich  nichts 
begründen  lasse.  Der  Sprinuhru nnc  napparat  wäre  viel- 
leicht sogar  die  einzige  Anordnung,  iüv  welche  die  auf- 
gestellten Sätze  gölten  Zu  bestreiten  ist  es  jedenfalls 
nicht,  dais  die  Gern«  ingültigkeit  der  Sätze  hierdurch 
keineswegs  bewiesen  L^t.  Viele  möchten  sogar  wohl 
meinen,  ein  Stück  Spielzeug  wie  der  Springbrunnen- 
apparat, der  nicht  einmal  genaue  Messungen  gestatte, 
sei  in  einer  ernstlichen  wissenschaftlichen  Diskussion 
nicht  als  Argument  zu  gebrauchen.  Um  diese  ver- 
schiedenen Einwürfe  zu  widerlegen,  werde  ich  folgenden 
Satz  beweisen: 

Die  früher  gefundenen  Gesetze  von  der 
wechselseitigen  Einwirkung  verschiedener, 
von  einer  Maschine  verrichteter  gleichzei^ 
tiger  Arbeiten  sind  auch  für  das  galvanische 
Element  gültig,  indem  es  sich  erweist,  dafs 
sie  sich  aus  dem  Ohmschen  Gesetze  direkt 
ableiten  lassen. 
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Möglicherweise  ist  hierin  gar  nichts  Neues  enthalten; 
ich  halte  es  sogar  fttr  wahrscheinlich,  da(s  die  Elektro^ 
techniker  mit  der  Sache  vertraut  sind,  da  man  aber 
nicht  einmal  in  den  gröfseren  Handbüchern  der  Physik' 
etwas  hierüber  finden  kann,  wird  eine  kurze  Beweis- 
führung hier  am  Platze  sein. 

In  der  Fig.  6  seien  B  und  D  die  Pole  einer  kon- 
stanten galvanischen  Batterie,  deren  elektromotorische 
Kraft  ('  ist.  Mit  dem  Pole  B  verbinden  wir  einen 
Metalldraht.  BC^  und  die  Elemente  der  Batterie  wer- 
den so  üLordnet,  dafs  der  innere  Widerstand  dem 
äufseren  gleich  wird;  der  gesamte  Widerstand  sei  m. 
Bildet  dieser  Draht  allein  die  äulsere  Leituncr.  indem 
der  ]^lnkt  C  mit  D  in  Verbindung  gesetzt  wird,  so 
wird  die  Stromstärke  A,.„  durch  den  Draht  das  Maxi- 
mum sein,  weil  der  innere  und  der  äufsere  Widerstand 

sich  gleich  sind;  Am  ist  also  die  maximale 
Stromenergie,  welche  die  Batterie  unter 
diesen  Umständen  zu  leisten  vermag. 
Dem  Ohmschen  Gesetze  zufolge  ist  nun 
Am  —  e'm.  Wir  schalten  nun  zwischen 
den  Punkten  C  und  I)  einen  langen 
dünnen  Draht  mit  dem  Widerstande  v 
ein;  diese  Leitung  durchläuft  dann  ein 
Strom  A»,  der  ebenfalls  dem  Ohmschen 
Gesetze  gcmäfs  durch  A.  r  (m  +  r)  bestimmt  ist.  Wir 
untersuchen  darauf,  welchen  Hinfluls  es  auf  den  Strom 
durch  den  Widerstand  r  erliält.  wenn  wir  einen  Teil 
des  Stromes  durch  den  kurzen  starken  Draht  CD  ab- 
lenken, dessen  Widerstand  ir  ist.  Naeli  den  bekannten 
Sätzen  von  der  Str()m\  ei  z\\  eigung.  die  sich  übrigens 
sämtlich  aus  dem  Ohmschen  Gesetze  ableiten  lassen, 
wird  die  Stromstärke  A,  in  dem  Zweige,  der  den  Wider- 
stand V  leistet,  folgende  sein: 

^  ^  w-^  

Bevor  der  ^^'idersland  w  eingeschaltet  wurde,  hatten 
wir  in  der  J^eitung  r  die  Stromstärke  ^1*,  jetzt  ist  die 
Stromstärke  A,,  es  hat  folglich  eine  Strom  Verminderung 
stattgefunden  von  der  Gröfse: 


Digitized  by  Google 


-  255  - 


Die  relative  Stromverminderunof  erhält  man  durch 
Division  von  A^—Ä,  mit      folglich  hat  man: 

__  Af—  Ar  j  ipfm-^v)  tU'V  

Dieser  Bruch  sollte  also  gerade  denjenigen  Bruchteil 
der  maximalen  Stromenergie  angeben,  der  die  Leitung 
fr  durchläuft.  Die  maximale  Stromenergie  fanden  wir 
oben  durch  A^^^efm  ausgedrückt;  die  Leitung  w  durch- 
läuft ein  Strom,  dessen  Stärke  A„  gegeben  ist  durch: 

Am^—r, — : — r~y  *  folglich  ist 

Aw  w_'V 

Ä„,~  m  (r  -j-  u)  +  V'tv 

Man  sieht,  dafs  dieser  Bruch  mit  dem  Ausdruck  für  M 
identisch  ist.  Hierdurch  ist  aKo  bewiesen,  dafs  in  der 
einen  Leitung  eine  Stromverminderunfr  stattfindet,  wenn 
gleichzeitig!:  ein  Strom  die  andere  Leitung  durchläuft, 
und  ferner  sieht  man.  dafs  die  relative  Stromvermin- 
derung den  durch  die  Nebenlcitunir  abgelenkten  Bruch- 
teil der  ge.samten  Stromenergic  des  Elemcnie^  anylbt. 
Da  der  Satz  somit  für  eine  Zweiteilung  des  Stromes 
bewiesen  ist,  wird  er  sich  auch  leicht  auf  den  Fall  er- 
weitern lassen,  dafs  der  Strom  von  Anfang  an  verzweigt 
war.  Alle  diese  Ströme  werden  ohne  Rücksicht  auf 
ihre  Anzahl  und  Stäi:ke  um  denselben  Bruchteil  ver- 
mindert, wenn  eine  neue  Nebenleitung  eingeschaltet 
wird.  Die  Gemeingttitigkeit  unserer  Gesetze  dürfte 
mithin  wohl  als  dargethan  zu  betrachten  sein. 

Dytiamische  Erklär ung^  der  Ai^merksamkeit.  Rein 
empirisch  fanden  wir.  dafs  eine  p.sychische  Arbeit,  die 
mit  einer  oder  mit  mehreren  körperlichen  .Arbeiten  zu- 
gleich ausgeführt  wird,  die  Gröf.se  derselben  auf  gesetz- 
mäfsisie  Weise  heeinflufst.  Hierauf  wiesen  wir  nach, 
dafs  eben  dieselben  Gesetze  für  die  wechselseitige  Ein- 
wirkung verschiedener,  von  irgend  einer  Maschine  \  er- 
richteter Arbeiten  gültig  sind.  Da  es  nicht  an/Ainelunen 
ist,  dafs  eine  solche  Übereinstimmung  nur  ein  Zufall 
sei,  schlössen  wir  ohne  weiteren  Vorbehalt  aus  gemein- 
schaftlicher Wirkung  auf  gemeinschaftliche  Ursache. 
Es  wurde  deshalb  ohne  nähere  Begründung  voraus- 
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gesetzt,  dafs  gleichzeitige  Energieverbrauche  im  Gehirn 
auf  irgend  eine,  übrigens  unbekannte  Weise  aufeinander 
einwirkten,  ganz  ebenso  wie  gleichzeitige  Energiever- 
brauche jeder  beliebigen  Maschine.  Ferner  wurde  an- 
genommen, dafs  die  gleichartigen  Verhältnisse  uns  be- 
rechtigten, die  gleichen  Schlüsse  zu  ziehen.  Da  wir  in 
betreff  einer  Maschine  aus  den  gemessenen  \ Verände- 
rungen der  Grüfse .  der  einen  Arbeit  die  Gröfse  des 
anderen  gleichzeitigen  Energieverbrauchs  zu  berechnen 
im  Stande  sind,  nahmen  wir  an,  dafs  dasselbe  auch  von 
plcichzeitiffcn  Hirnarheiten  gelten  müsse.  Es  wurde 
daher  als  gegeben  betrachtet,  daf-^  man  —  unter  Voraus- 
setzung der  Proportionalität  zwischen  der  Muskelarbeit 
und  der  motorischen  Innervation  —  aus  den  gemessenen 
Veränderungen  in  den  Hrjio<,n-ammen  den  relativen 
Energieverbrauch  bei  der  gleichzeitigen  psychischen 
Arbeit  berechnen  könne.  Unsere  Berechtigung,  diese 
Annahmen  zu  machen,  beruht  nun  offenbar  auf  der 
unbewiesenen  Voraussetzung,  dafs  das  Gehirn  —  in 
physischer  Beziehung  —  eine  Kraftmaschine  ist,  und  * 
deshalb  denselben  Gesetzen  unterworfen  ist,  die  für 
derartige  Maschinen  Gültigkeit  haben.  Nun  ist  der 
Umstand,  dafs  das  Gehirn  thatsächlich  diesen  Gesetzen 
gehorcht,  unleugbar  ein  gewichtiges  Argument,  und  ich 
gestehe,  dafs  es  mir  unmöglich  ist,  einzusehen,  wie  man 
eigentlich  eine  solche  Obereinstimmung  erklären  soll, 
wenn  man  keine  gegenseitige  Hinwirk ung  gleichzeitiger 
Encrgieentladungen  im  Gehirn  annehmen  will.  Den- 
noch müfste  eine  solche  Auffassung  verworfen  werden, 
wenn  es  sich  erweisen  sollte,  dafs  sie  dem  Wenigen, 
was  wir  über  die  zentralen  Prozesse  wissen,  völlig 
widerstritte.  Es  ist  daher  notwendig,  vorerst  zu  unter- 
suchen, inwiefern  unsere  Kenntnis  dieser  Verhältnisse 
eine  derartige  Annahme  gestattet. 

Es  darf  als  festgestellte  Thatsache  betrachtet  wer- 
den, dafs  die  Zellen  des  Gehirns,  die  Neuronen,  Energie- 
behälter sind,  in  denen  die  Energie  unter  der  Form 
äufserst  komplizierter  und  deshalb  leicht  zerteilbarer 
Moleküle  aufgespeichert  ist.  Durch  Zerteilung  dieser 
Stoffe  entstehen  der  Erfahrung  gemäfs  Wärme  und 
•  Elektrizität,  möglicherweise  auch  noch  andere,  un- 
bekannte Energieformen.  In  jedem  einzelnen  Neuron 
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wird  während  der  Zeiteinheit  wahrscheinlich  nur  eine 
verhältnismäfsig  geringe  Mtn^-e  Energie  umgeseL/t 
werden  können,  durch  gleichzeitige  Arbeit  einer  grofsen 
Anzahl  von  Neuronen  mufs  es  aber  doch  möglich  sein, 
in  jedem  einzelnen  Augenblicke  bedeutende  Energie- 
mengen zu  entwickeln.  Die  ganze  Summe  von  Energie, 
welche  das  Gehirn  in  jedem  einzelnen  Augenblicke  zu 
leisten  vermag,  nannten  wir  im  Vorhergehenden  die 
disponible  oder  freie  Energie  des  Gehirns.  Diese  mufs 
notwendigerweise  nur  ein  sehr  geringer  Teil  der  in 
chemischer  Form  im  Gehirn  aufgespeicherten  Energie- 
menge sein.  Hierauf  deutet  wenigstens  der  Umstand 
bin,  dafs  das  Gehirn  nur  durch  sehr  angestrengte,  lange 
andauernde  Arbeit  ermüdet.  Wäre  es  möglich,  während 
jeder  Zeiteinheit  einen  gröfseren  Bruchteil  der  gesamten 
Enerjrie  des  Gehirns  zu  verbrauchen,  so  scheint  hieraus 
folgen  zu  müssen,  dafs  man  durch  sehr  jrrofse  geistige 
AnstrenKun^cn  das  Gehirn  während  verhältnismiifsig 
kurzer  Zeit  v(>llig"  crschfvpfen  könnte.  Hs  miif^te  dann 
ein  ähnlicher  Zustand  totaler  Ermüdung  entstehen,  wie 
wir  ihn  von  den  Muskeln  kennen.  Unsere ergographischen 
Versuche  zeigten  —  was  die  tägliche  Erf ah run tihriLrens 
völlig  bestätigt  —  dafs  es  möglich  ist,  wrihiend  kurzer 
Zeit  einen  Muskel  so  müde  zu  arlieiten.  dafs  er  üher- 
hjiupt  unfähig  wird,  sich  trotz  aller  willkürlichen  An- 
strengung zusammenzuziehen.  Dies  geschieht,  wie  wir 
wissen,  obschon  der  Stoffwechsel  bei  der  Muskelarbeit 
bedeutend  zunimmt  Einen  ähnlichen  Zustand  der  Er- 
schöpfung der  Energie  des  Zentralorgans  —  der  wahr- 
scheinlich den  Tod  des  Individuums  zur  Folge  haben 
würde  —  kennen  wir  nicht.  Dies  deutet  offenbar  darauf 
hin,  dafs  die  disponible  Energie,  die  in  jedem  Augenblick 
verbraucht  werden  kann,  nur  ein  geringer  Teil  der  ge- 
samten aufgespeicherten  Energiemenge  ist.  Wie  diese 
Transformation  der  Energie,  der  Umsatz  chemischer 
Energie  in  andere  Energieformen,  sich  unter  gegebenen 
Verhältnissen  unter  die  verschiedenen  Neuronen  ver- 
teilt, wird  nun  im  Folgenden  die  Aufgabe  unserer  Unter- 
suchung werden. 

Die  Encrtric  des  Gehirns  ist  idso  über  eine  sehr 
groJse  Anzahl  von  kleinen  Eneriiiebehältern .  von  Neu- 
ronen verteilt.    Stehen  diese  nun  in  solcher  Verbindung 
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miteinander,  dafs  man  annehmen  kann,  eine  Ver- 
änderung an  einem  Punkte  übe  auch  auf  den  Zustand 
anderer,  fernerer  Stellen  EinflufsV  Dies  kann  durch- 
aus keinen  Zweifel  erleiden.  Der  Hau  des  Neuron^;  ist 
gerade  ein  solcher,  dafs  er  im  höchsten  Grade  die  Ver- 
bindung der  einzelnen  Zelle  mit  zahllosen  anderen,  so- 
wohl näher  als  ferner  liesrenden  erleichtert.  Die  einzelne 
Zelle  entsendet  teils  mehrere  ä u fserst  fein  verästelte 
Ausläufer.  Dendriten,  teils  eine  oder  zwei  unverästelte 
Nervenfasern,  Achsencylindervorsprünye,  die  oft,  zum 
Teil  von  anderen  Nervenelementen  isoliert,  lange 
Strecken  durchlaufen,  bis  sie  sich  schliel^lich  in  einen 
verzweigten  Büschel  auflösen.  Alle  diese  X  erästelungen, 
sowohl  die  Dendriten  als  die  eigentlichen  Nervenfasern, 
bilden  ein  dichtes  ( ieschliiiue  mit  unzähligen  gegen- 
seitigen Berührungen.  Der  Unterschied  zwischen  den 
beiden  Arten  von  Nervenelementen,  den  Achsencylinder- 
vorsprüngen  und  den  Dendriten,  besteht  darin,  dafs 
diese  die  Bewegung  cellipetal,  jene  dagegen  cellifugal 
leiten.  Eine  Bewegung  bestimmter  Art,  die  in  einem 
einzelnen  Neuron  entsteht,  wird  sich  also  durch  die 
Nervenfaser  aus  diesem  Neuron  und  dann  auf  die- 
jenigen Neuronen  fortpflanzen,  mit  deren  Dendriten  die 
Nervenfaser  kommuniziert.  Aus  den  empfangenden 
Dendriten  geht  die  Bewegung  weiter  durch  die  be- 
treffenden Zellen  und  deren  Nervenfasern  u.  s.  vv.  Die 
Kommunikationen  sind  so  vielfach,  dafs  es  fast  un- 
begreiflich ist.  weshalb  nicht  das  ganze  Zentralorgan 
durch  jede  Zustandsänderung  des  einzelnen  Neurons  in 
Bewegung  uc^etzt  wird  Gegenwärtig  läfst  sich  wohl 
nicht  viel  mehi  darüber  sauen,  als  dafs  jedes  Neuron 
nicht  für  Zustandsänderun^en  jeder  Art  gleich  empfäng- 
lich zu  sein  braucht.  Die  Hewegun^r  pflanzt  sich  daher 
vorzüLilich  bis  zu  denjenigen  Neuronen  fort,  welche  der 
bestimmten  Art  der  Bewegung  angepafst  und  deshalb 
gerade  für  dieselbe  empfänglich  sind.  Im  Folgenden 
kommen  wir  übrigens  auf  diese  Frage  zurück. 

Das  Zentralorgan  ist  also  so  gebaut,  dafs  eine  an 
einem  einzelnen  Punkte  entstandene  Bewegung  die 
reichlichste  Gelegenheit  hat,  sich  bis  an  die  äufsersten 


*  Lenhossök:  Der  feinere  Bau  des  NerTensyatems.  S.  143. 
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Grenzen  fnrtzuptLnizcn.  Dic-Fra.üC  ist  nun  die,  ob  wir 
irsrend  einen  BL^^lis  dafür  haben,  dals  eine  Hcweirunjr, 
die  sich  im  Zcntralorgan  ausbreitet,  auf  andere,  gleich- 
zeitige Bewegungen  einwirken  kann.  Dickes  Problem 
ist  der  Gegenstand  verschiedener  physioloiiischer  Unter- 
suchungen gewesen,  und  alle  Forscher  scheinen  hier 
über  die  Resultate  eiiiii;  zu  sein:  gegenseitijie  Kin- 
wii  kunii  ulciehzeitiger  oder  kurz  nachemandci  Iciluciidei" 
Bewegungen  findet  immer  statt,  und  die  Einwirkung 
kann  teils  hemmend,  tdls  bahnend  sein.  Eine  kurze 
und  klare  Auseinandersetzung  der  wichtigsten  hierher» 
gehörenden  Untersuchungen  wurde  von  Goldscheide r' 
gegeben;  nach  seiner  Arbeit  fOhre  ich  hier  die  wesent- 
lichsten Punkte  an,  die  für  uns  Bedeutung  haben. 

Wir  nehmen  jedes  der  beiden  Verhältnisse,  die 
Hemmung  und  die  Bahnung,  für  sich,  und  fangen  mit 
ersterer  an.  die  offenbar  mit  der  Erscheinung,  für  die 
wir  eine  Erklärung  suchen.  nMmlich  mit  dem  hemmen- 
den Einflüsse  der  psychischen  Arbeit  auf  die  Muskel- 
arbeit, am  nächsten  verwandt  ist.  Die  physiologischen 
Untersuchungen  über  die  Hemmung  beschäftigten  sich 
ganz  natürlich  zunächst  mit  den  Reflexäufserungen,  da 
man  an  der  Muskelbewegung  ein  sichtbares  Anzeichen 
hat.  ob  der  Reflex  unge?^t()rt  verlaufen  i.st,  oder  ob  er 
miiLilicherwcise  unter  .gegebenen  Umständen  gehemmt 
wurde.  Die  Resultate,  zu  denen  man  hier  gelangt  ist, 
lassen  sich  in  Kürze  fol^endermalsen  angeben.  Jedes 
Zentrum,  durch  wcIcIk  -  nn  bestimmter  Refle.xakt  aus- 
gelost wird,  verliert  an  Fähigkeit  zum  Auslüsen  des 
Reflexes,  wenn  es  zugleicli  durch  irgend  eine  Nerven- 
bahn beeinflufst  wird,  die  mit  dem  betrefkuden  Reflex- 
akte nichts  zu  schaffen  hat.  Am  sichersten  und  regel- 
mäfsigsten  wird  deshalb  ein  Zentrum  eine  bestimmte 
Reflexfunktion  ausüben,  wenn  seine  Kommunikation 
mit  allen  anderen  Zentren  aufgehoben  ist.  Je  zahl- 
reichere Kommunikationen  es  dagegen  mit  anderen 
Zentren  hat,  um  so  leichter  wird  der  Reflex akt  ge- 
hemmt werden.  Deshalb  werden  Reizungen,  die* bei 
einem  Tiere  mit  gröfseren  oder  geringeren  Hirndefekten 


*  Die  Bedentunfir  der  Reixe  f ttr  Patholof^ie  und  Therapie,  heipzi^ 
189a  Kap.  IV. 
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mit  Leichtigkeit  Reflexe  auslösen,  diese  Reflexe  beim 
normalen,  unversehrten  Tiere  oft  gar  nicht  hervor- 
rufen'. Was  ferner  die  Reizungen  betrifft,  durchweiche 
die  Reflexhemmungen  hervorgerufen  werden,  so  erweist 
es  sich,  dafs  dieselben  keineswegs  begrenzter  Art  sind; 
jeder  beliebige,  hinlänglich  starke  Sinnesreiz  wird  ge- 
wöhnlich einen  gegebenen  Reflex  zu  hemmen  vermögen. 
Die  Hemmung  scheint  mithin  nicht  an  bestimmte  Bahnen 
gebunden  zu  sein;  eigentlich  kommt  es  nur  darauf  an, 
ob  die  Reizung  des  Sinnesorgans  im  stände  ist,  ihre 
Wirkung  bis  in  das  reflexauslösende  Zentrum  gelangen 
zu  lassen.  Starke  Sinnesreize  werden  deshalb  auch 
leichter  als  schwache  die  Reflexe  hemmen  können,  die 
Stärke  ist  augenscheinlich  aber  etwas  sehr  Relatives, 
da  die  Leichtigkeit,  mit  welcher  der  Reiz  sich  den  Weg 
bis  zum  Zentrum  bahnt,  und  die  Empfänglichkeit  des 
letzteren  das  Wesentlichste  sind.  In  einzelnen  Füllen 
können  daher  sntjar  verhaltnismälsig  sehr  schwache 
Reize  reflexbemmend  wirken 

Diese  Hrgebnisse  der  physioiügischenUntersuchungen 
stehen  offenbar  in  genauester  Übereinstimmung  mit  dem, 
was   unsere  Kenntnis  des  anatomischen  Baues  des 

^  Hiermit  ist  offeobar  auch  die  Erklärung  der  Thatsache  geireben, 
deren  Nachweis  der  Hauptinhalt  des  1,  Teiles  vorliegender  Arbeit 

war.  d.'ifs  nittnlikh  vr^somotonschr  Hoftcxr  bei  normalen  Menschen 
nicht  vorkommen.  Weil  Störungen  des  Kreislautes  sich  bei  Tieren, 
deren  Nervensystem  durch  Operation  versehrt  wurde,  oder  bei  Meii> 
sehen,  die  an  entschiedenen  Krankheiten  der  halberen  Hinueentren 
leiden,  leicht  reflektorisch  hrrvm  rufen  lassen,  dOrfen  wir  darum  doch 
nicht  ann<'hm«'n,  dafs  dt  r^lr  il•hcn  Reflexe  auch  b<  i  normalen  Menschm 
vorkommen  sollten,  da  es  möjrlich  ist,  dafs  die  ht>h<  ren  Zentren  stets 
diese  Reflexe  henunen.  Meine  Versuche  Icutcn  nun  gerade  dar.  dafs 
besonders  vasomotorische  Störungen  des  Kreislaufs  bei  normalen 
Individuen  nur  dann  zu  stände  kommen,  wvnn  dvr  auslösende  Rei« 
bis  ins  Bewufsts*  in  irt  lanut.  oder  bis  in  —  das  BewufstseinsorRan, 
was  man  ja  jrern  sa;ien  kann,  um  die  Physiologen  zu  erfreuen,  da  die 
crstcre  Ausdrucksweise  ihnen  gar  zu  »metaphysisch*  deucht.  Da 
meine  Untersuchungen  die  ersten  sind,  die  überhaupt  «ber  die  Existenz 
vasomotorischer  Reflex«  hei  normalen,  unversehrten  Menschen  an* 
}2estellt  wurden,  und  da  das  anjri  führtt'  Ere*  bnis  durchaus  keiner 
physiologischen  ihatsache  widerstreitet,  bejjreile  ich  nicht,  weshalb 
ein  bekannter  PhysioloK  we}i;en  dieser  Sache  hyst^sche  Anfälle  be- 
kommen hat.  Sollte  dies  vielleicht  seinen  Grund  darin  haben,  dafs 
es  einer  der  verachteten  Psychologen  ist.  der  die  PhysidORtC  nm  eine 
wohlbegründete  Thatsachc  bereichert  haty 
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Gehirns  uns  gelehrt  hat.  Einerseits  sehen  wir,  wie  das 

Orpan  so  jjebaut  ist.  dafs  die  Reizung  eines  einzelnen 
Punktes  die  Möjrlichkeit  hat,  sich  über  das  Ganze  aus- 
zubreiten; anderseits  erfahren  wir,  dafs  ein  solches 
Ausbreiten  meistens  auch  wirklich  stattzufinden  scheint, 
indem  ein  Sinnesreiz  jeder  beliebigen  Art  einen  gleich- 
zeitigen Rcflexakt  zu  hemmen  vermag.  In  völliger 
Cbereinstimmunu  hiermit  befindet  sich  ferner  das  Re- 
sultat unserer  psycholo<risehen  Untersuchungen,  indem 
wir  sahen,  dals  eine  psychische  Thäti^ikeit  sehr  ver- 
schiedener Art  (Denken.  Gedächtnisarheit)  die  Muskel- 
arbeit, die  zugleich  willkürlich  verrichtet  wird,  ver- 
mindert, d.  h,  sie  hemmt.  Wir  können  daher  die 
Resultate  unserer  auf  cruographischem  Wege  aus- 
geführten Ik  Stimmungen  n  physiologischen  Erfor- 
schungen der  Reflexhemm unii'  direkt  unterordnen  : 

W^ie  eine  Reflexäufserung  bei  einem  Tiere 
mit  gröfserem  oder  geringerem  Defekt  des 
Gehirns  durch  irgend  einen  gleichzeitigen 
Sinnesreiz  gehemmt  werden  kann,  so  wird 
auch  die  von  einem  normalen  Individuum 
ausgeführte  willkürliche  Muskelarbeit  durch 
eine  gleichzeitige  psychische  Thätigkeit  ver- 
schiedener Art  gehemmt  werden. 

Hierbei  brauchen  wir  aber  doch  nicht  stehen  zu 
bleiben;  ohne  Zweifel  können  wir  noch  eine  gute  Strecke 
weiter  kommen.  Wie  die  Reflexhemmung  vorgeht,  wie 
die  Bewegung,  die  das  Reflexzentrum  trifft,  im  stände 
sein  kann,  die  auf  anderem  Wege  eingeleitete  Reflex- 
äufserung  zu  hemmen,  darüber  haben  die  Physiologen 
bis  jetzt  nichts  anzugeben  vermocht:  sie  haben  sich 
darauf  beschränkt,  die  Thatsache  zu  konstatieren.  Hier 
scheinen  die  ergographischen  Bestimmungen  ergänzend 
hinzuzutreten.  Gibt  es  keinen  fundamentalen  Unter- 
schied zwischen  der  Hemmung  der  willkürlich  verrich- 
teten Muskelarbeit  durch  die  psychische  Thiitigkeit  und 
der  Fiemmung  der  Reflexaulscrung  duj-ch  den  Sinnes- 
reiz, so  wird  die  für  den  einen  Fall  gültige  Hrkliu  un^ 
sich  auch  auf  den  anderen  übertragen  lassen.  Nun 
legten  wir  aber  im  X'orhergehenden  dar,  dal.s  die  Hem- 
mung der  Muskelarbeit  durch  psychische  Arbeit  Gesetzen 
gemäfs  vorgeht,  die  durchaus  keinen  spezifisch  ph>  sio- 
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lo^rischen  Charakter  haben.  Dieselben  sind  rein  phy- 
sischer Art,  ganz  dieselben,  die  für  jede  ^e^en.seitij?e 
Einwirkung  der  von  derselben  Kraftmaschine  aus- 
geführten Arbeiten  gelten.  Ist  dies  aber  in  solchen 
Fällen  gültig,  wo  psychische  Thätigkeit  mitbeteiligt  ist, 
so  würde  es  doch  höchst  sonderbar  sein,  wenn  es  nicht 
auch  von  den  weit  mehr  maschinenmäfsifrcn  Reflex- 
äufserungen  gelten  sollte.  Die  Annahme  dürfte  daher 
wohl  kaum  als  zu  gewagt  erscheinen ,  dafs  alle  ver- 
schiedenen Hemmungen,  die  rein  physiologischen  sowohl 
als  die  psychophysiologischen,  ganz  derselben  Art  wären, 
denselben  Gesetzen  gehorchten  und  sich  deshalb  auf 
dieselbe  Weise  erklären  Helsen.  Was  die  Erklärung 
betrifft,  so  ist  diese  bereits  insofern  im  Vorhergehenden 
gegeben,  als  wir  sahen,  dafs  die  Hemmung  durchaus 
keine  speziell  physiologische  Erscheinung  ist;  soll  eine 
Maschine  für  zwei  Arbeiten  zugleich  Energie  liefern, 
so  wird  stets  jede  derselben  kleiner,  als  sie  geworden 
wäre,  wenn  sie  allein  verrichtet  würde.  Zurück  steht 
also  nur  die  Erörterung,  wie  wir  uns  auf  Grundlage 
unserer  heutigen  Kenntnis  des  Zentralorgans  das  Statt- 
finden solcher  wechselseitigen  Einwirkung  zweier  gleich- 
zeitiger Energieentladunjicn  im  Gehirn  zu  denken  haben. 

Am  leichtesten  gelangen  wir  zu  einem  X'erständ- 
nisse  der  W-rhältnisse,  wenn  wir  uns  eine  lU-wecrung 
im  Zentraloruane  von  aufsen  her,  durch  einen  Sinnes- 
reiz in  Gang  gesetzt  denken.  Was  wir  hiermit  be- 
sprechen werden  müssen,  ist  doch  kein  spezieller  Fall, 
denn  alle  psychische  1  haüukeit  ist  früher  oder  später, 
direkt  oder  indirekt,  durch  äufsere  liinwirkunaen  auf 
den  Organismus  hervorgerufen,  mul  t  >  lie^i  kein  Grund 
für  die  Vermutung  vor,  dafs  der  Energieumsatz  in  den 
Neuronen  anderer  Art  werden  sollte,  weil  die  ursprüng- 
liche Ursache  der  Bewegung  in  der  Zeit  weiter  zurück 
liegt.  Wir  gehen  also  von  einem  Sinnesreize  aus,  wo- 
durch es  uns  möglich  wird,  die  weitere  Erörterung  un- 
mittelbar an  das  oben  über  die  Veränderungen  im 
Sinnesnerv  Aufgestellte  (S,  181—82)  zu  knüpfen.  Die 
elektrolytische  Bewegung,  aus  welcher  der  Nerven  ström 
besteht,  bewirkt  eine  Wanderung  positiv  geladener 
Ionen  nach  der  gereizten  Stelle  des  Nervs,  während 
negative  Ionen  nach  dem  Zentralorgane  hin  gedrängt 
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werden.  Die  von  den  Veränderungen  des  Sinnesnervs 
unmittelbar  getroffene  Gruppe  von  Neuronen  wird  folg-« 
lieh  in  ihrer  Beziehung  zu  den  Umgebungen  negativ 

elektrisch.  Diese  Potenzialsenkung  wird  zur  Folge 
haben,  dafs  aus  den  Stellen  mit  höherem  Potenzial 
£nergie  nach  der  Stelle  mit  niederem  Potenzial  strömt, 
oder  mit  anderen  Worten:  die  im  Nerv  vorgehende 
Bewegung  pflanzt  sich  intercellulär  weiter  zu  allen 
denjenigen  Neuronen  fort,  mit  welchen  die  ursprünglich 
gereizten  im  Kontakt  stehen.  Die  Bewegung  wird  sich 
also  mit  immer  mehr  abnehmender  Stärke  nach  anfsen 
verbreiten,  je  üröfser  die  Potenzialsenkiinfr  ist,  oder 
je  gröfser  die  Anzahl  der  Neuronen  ist,  deren  Potenzial 
ursprünglich  vermindert  wurde  um  so  stärker  wird 
auch  der  Strom  nach  einem  .solchen  Arbeitszentrum 
werden.  Entsteht  nun  uleichzeitiu  ein  zweites  Arht-its- 
zcntrum  im  Zentralorj^ane.  so  mufs  der  Umstand,  üal's 
die  disponible  Energie  beschrankt  ist.  zur  Folge  haben, 
dafs  die  beiden  Ströme  sich  iregenseitig  schwächen*. 
Die  nach  dem  einen  Zentrum  strömende  Energie  wird 
dem  anderen  einfach  genommen.  Die  Verhältnisse  sind 
offenbar  denjenigen  ganz  analog,  welche  uns  vom  Spring- 
brunnenapparate bekannt  sind:  der  Zuflufs  nach  der 
einen  R^hre  wird  dadurch  vermindert,  dafs  der  anderen 
Wasser  entströmt. 

Es  ist  also  nicht  ganz  unverständlich,  wie  gleich- 
zeitige Bewegungen  im  Gehirn  aufeinander  influieren 
können.  Trotz  des  komplizierten  Baues  des  Organs  ist 
dasselbe  dennoch  den  allgemeinen  physischen  Gesetzen 
unterworfen,  und  die  V  erhältnisse  lassen  sich  daher  mit 
denjenigen  parallelisieren,  die  wir  von  unseren  Maschinen 
kennen.  Weniger  verständlich  ist  es,  wie  es  möglich 
wird .  dafs  ein  solcher  Enerjriestrom  nicht  alle  Funk- 
tionen des  Gehirns  auf  einmal  ausloht  Man  müfste  ja 
fast  erwarten,  dafs  ein  einzelner  Sinnesreiz  z.  B.  alle 
Vorstell  untren  auslösen  würde,  die  das  Rewufst^ein  des 
Individuums  überhaupt  zur  V'erfüuuni:  hat:  dies  ge- 
schieht aber  doch  nicht.  Die  Schwierigkeit,  die  uns  hier 


'  Natürlich  braucht  die  eine  Arlx-it  kv'mc  motorisciK-  zu  soin ; 
Vogts  früher  fS.  21."))  env.ihnte  Wrsuche  zeigen,  dals  auch  zwei 
psychische  Arbeiten  sich  gej^enseiiig  hemmen« 
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aufstöfst,  haben  auch  die  Anatomen  und  die  Physiologen 
jrewahrt,  welche  verschiedene  Ansichten  aufgestellt 
halben,  um  über  dieselbe  hinwegzukommen.  So  meint 
Lenhossek,  die  einzelnen  Neuronen  seien  für  ver- 
schiedene Arten  der  Bewejziin«!  iibyestimmt Gold- 
scheider  betrachtet  die  hmplan.ulichkeit  der  verschie- 
denen Zellen  für  gegebene  Bewegungen  als  verschieden*. 
In  der  Realität  scheinen  diese  Erklärungen  ungefähr 
dasselbe  zu  sagen,  da  die  verschiedene  Empfänfi^lichkeit 
ja  doch  zunächst  darauf  beruhen  mufs,  dafs  nicht  alle 
Neuronen  fttr  jede  Art  der  Bewegung  gleich  gut  ge- 
eignet sind.  Und  trotz  der  elektrob'tischen  Natur  der 
Bewegungen  müssen  diese  doch  wesentliche  Verschieden- 
heiten darbieten.  Zwei  verschiedene  Farbenstrahlen 
können  z.  B.  in  der  Netzhaut  keine  Nervenströme  aus- 
lösen, die  nur  an  Stärke  verschieden  wären,  denn  es 
wäre  dann  unbegreiflich,  wie  sie  verschiedene  b'arben- 
empfindungen  verursachen  können.  Worin  die  Ver- 
schiedenheit der  Nervenströme  besteht,  das  ist  uns 
natürlich  durchaus  unbekannt.  Es  ist  aber  jedenfalls 
zulässig,  sich  zu  dcnl<'n.  die  V'erschiebiinii:  der  Tonen 
geschehe  nicht  kontinuierlich,  sondern  stofsweise  mit 
verschiedener  Periode,  von  der  Natur  der  verschiedenen 
Reizungen  abhängig.  Etwas  Ähnliches  mufs  ja  eben- 
falls stattfinden,  wenn  man  durch  einen  Elektrolyt  eine 
Reihe  regelmäfsiger,  schnell  aufeinanderfolgenderStrom- 
stöfse  sendet;  es  mufs  dann  gleichfalls  eine  perio- 
dische Verschiebunii  der  Ionen  v^orgehen.  Übriaens  ist 
es  einerlei,  wie  man  sich  die  Sache  denken  möchte;  das 
Wesentliche  ist,  dafs  zwischen  den  zum  Gehirn  fort- 
gepflanzten Nervenbewegungen  Verschiedenheit  be- 
stehen mufs.  Sind  nun  nicht  alle  Neuronen  gleich  em- 
pfänglich für  jede  periodische  Bewegung,  so  wird  diese 
sich  freilich  bis  zu  allen  fortpflanzen,  nur  in  einzelnen 
wird  sie  aber  so  grofse  Stärke  erreichen,  dafs  sie  die 
spezielle  Funktion  des  Neurons  auszulösen  vermag. 
Unleugbar  ist  dies  eine  rein  hypothetische  Erklärung, 
für  die  wir  nicht  den  geringsten  Beweis  beizubringen 
im  Stande  sind,  da  aber  weiter  nichts  damit  bezweckt 


'  L.  c.  S,  143. 
*  L.  c.  S.  8. 
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ist,  als  zu  zeigen,  wie  die  thatsächlich  bestehenden 
Verhältnisse  sich  überhaupt  als  möglich  denken  lassen, 
können  wir  gern  hierbei  stehen  bleiben. 

Es  erübrigt  noch,  das  andere  Verhalten  zu  erörtern, 
das  zwischen  gleichzeitigen  Bewegungen  im  Zentral- 
nervensystem eintreten  kann,  nämlich  deren  gegen- 
seitige ßahnung.  Auch  diese  ist  von  verschiedenen 
Physiologen  zunächst  mittels  der  Reflexbewegungen 
untersucht  worden.  Die  Erscheinung  äufsert  sich  im 
Gci2'ensatz  zur  I IrmmiinLi"  dadurch,  dafs  eine  Bewegung 
in  einem  Reflexzentrum  ein  r  anderen,  gleichzeitigen 
oder  kurz  darauf  eintretenden  I^ewegung  den  Weg 
bahnen,  dieselbe  verstärken  oder  fördern  kann,  so  dals 
letztere  einen  Retlex  auszulosen  vermag,  wo/u  sie  ohne 
Hilfe  der  ersteren  sonst  nicht  fähig  sein  würde.  Mit 
Bezuir  auf  die  Bedingungen  für  das  Jiintreten  einer 
I^ahnuni:  zei;ien  die  X^ersuche,  dafs  durchweg  nur 
schwache  und  kurze  Ivei/ uiiuen  bahnend  wirken.  So 
wird  die  künstliche  Reizung  eines  Reflexzentrums  für 
einen  Sinnesreiz  bahnend  wirken  können,  der  durch 
dieses  Zentrum  den  Reflex  auslöst,  oder  umgekehrt, 
der  Sinnesreiz  kann  für  die  künstliche  Reizung  des 
Zentrums  bahnend  wirken.  Ebenfalls  findet  man,  dafs 
der  erste  Sinnesreiz  für  den  folgenden  derselben  Art 
bahnend  wirkt;  aufserdem  hat  man  Beispiele,  dafs  zwei 
Reize,  die  gar  nichts  miteinander  zu  thun  haben,  wie 
z.  B.  ein  Schallreiz  und  eine  Berührung,  einander  unter- 
stützen können.  Die  Reizung  der  Vorderpfote  eines 
Tieres  kann  für  eine  Reizung  der  Hinterpfote  bahnend 
wirken,  ebenfalls  eine  Reizung  der  linken  für  die  der 
rechten  Pfote.  Diese  Versuche  zeigen,  dafs  jeder  Reiz, 
je  nach  den  Umständen,  bahnend  oder  hemmend  wirken 
kann:  welches  Resultat  er  erzeugt,  beruht  zunächst 
auf  seiner  Stärke  und  Dauer.  Dies  ist  nach  der  Iir- 
klärung  der  Hemmung,  die  wir  obin  gaben,  denn  auch 
leicht  zu  v(  r^tehen.  l^t  ein  Rci/  so  stark  und  an- 
dauernd, dals  er  einen  slarkt-n  intereelluliiren  Ent-rgie- 
strom  nach  einem  bestimmten  l\inkte  des  Zentralorgans 
hervorruft,  so  wird  dieser  Strom  auf  andere  gleich- 
zeitige Bewegungen  notwendigerweise  hemmend  wirken. 
Ist  der  Reiz  aber  nur  schwach  und  kurz,  so  wird  der 
im  Zentralorgan  hervorgerufene  Strom  seiner  geringen 
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Stärke  wegren  keinen  merklichen  hemmenden  Eintlufs 
üben  können.  Die  Verhältnisse  sind  offenbar  ganz 
denen  analog",  die  wir  vom  Springbrunnenapparate 
kennen;  öffnen  wir  eine  weite  Röhre,  so  nimmt  die 
Steighöhe  merklich  ab,  wogegen  es  keinen  nachweis- 
baren Einflufs  erhält,  dafs  wir  ein  Haarröhrchen  öffnen. 
Hin  Strom  im  Gehirn  wird  aber  doch  nicht  ganz  ohne 
Bedeutung,  selbst  wenn  er  nicht  hemmend  wirkt.  Denn 
er  erzeugt  stets  schwache  Veränderungen  in  den  Neu- 
ronen, und  kommt  nun  an  einem  einzelnen  Punkte  ein 
Stöfs  von  anderer  Seite,  so  wird  dieser  Reiz  sich  zu 
der  schon  bestehenden  Bewegung  addieren,  und  dies 
kann  genügen,  um  die  Funktionen  des  Neurons  auszu- 
lösen. Auf  diese  Weise  hat  ersterer  Reiz  mithin  dem 
letzteren  die  Bahn  bereitet. 

Bei  der  Bahnung  handelt  es  sich  nun  augenschein- 
lich um  eine  Summati on  von  Reizen  —  darüber  scheinen 
die  Physiologen  auch  einig  zu  sein.  Dieses  Vermögen, 
die  Reize  zu  summieren,  das  eine  konstante  Eigenschaft 
der  Nervenzellen  ist,  steht  jedoch  nicht  als  eine  so 
rätselhafte  Erscheinung  da,  wie  sie  gewöhnlich  dar- 
gestellt wird.  Die  Arbeit  der  Ncrv^enzellen  ist  durch 
eine  elek-trol\  tische  Dissociation  bedinirt:  diese  macht 
deren  Energie  frei.  Wie  jeder  chemische  Prozefs  er- 
fordert die  Dissociation  aber  ganz  bestimmte  Be- 
dingungen, um  überhaupt  zu  stände  zu  kommen,  eine 
bestimmte  Intensität  des  üissociierenden  Reizes  u.  s.  w.; 
deshalb  hat  jedes  einzelne  Neuron  seinen  Schwellenwert 
(Goldscheider) .  den  der  Reiz  übersteigen  mufs,  damit 
die  Funktion  des  Neurons  ausgelöst  werden  kann.  Wie 
die  notwendigen  Bedingungen  aber  herbeigeschafft  wer- 
den, mufs  für  das  Eintreten  der  Wirkung  ganz  gleich- 
gültig sein.  Verlangt  ein  Stoff  z.  B.  eine  bestimmte 
Temperatur,  um  dissociiert  zu  werden,  so  macht  es 
keinen  Unterschied,  ob  man  die  ganze  erforderliche 
Wärmemenge  auf  einmal  zuführt,  oder  ob  die  Tempe- 
ratur durch  eine  Reihe  successiver  kleiner  Zufuhren 
von  Wärme  gesteigert  wird.  Wenn  nur  der  zeitliche 
Zwischenraum  kein  so  langer  ist,  dafs  der  Körper  die 
empfangene  Wärme  wieder  abgeben  kann,  bevor  neue 
Zufuhr  eintrifft,  wird  man  auch  auf  diese  Weise  die 
Dissociation  zu  stände  bringen  können.    Bei  einem 
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solchen  rein  chemischen  Versuche  würde  man  ganz 

Rewifs  mit  vollem  Recht  von  einer  Summation  der 
Reize  reden  können.  Auf  rein  physischem  Gebiete  hat 
man  übrigens  dasselbe;  ein  Körper  kann  durch  einen 
einzelnen  kräftigen  Stöfs  oder  durch  eine  Reihe  kleiner 
taktfester  Stöfse  in  Schwingung  gesetzt  werden.  Hier 
findet  also  ebenfalls  eine  Summation  statt.  Diese  Er- 
schcinun^j:  ist  mithin  nichts  den  Nervenzellen  Eigentüm- 
liches: unter  allen  \'erhji]tnissen,  wo  die  durch  einen 
Reiz  hervorgerufene  Zustandsänderunp:  nicht  aufgehört 
hat,  bevor  ein  neuer  gleichartiger  Reiz  eintrifft,  wird 
eine  Summation  stattfinden.  Es  liegt  also  nichts  sehr 
Sonderbares  darin,  dafs  zwei  Bewegungen,  die  mit 
kurzen  Zwischenräumen  ein  Neuron  treffen,  sich  sum- 
mieren und  verstärken.  Ebenso  wie  die  Hemmung  ist 
die  Bahnung  also  nur  eine  spezielle  Äufserung  be- 
kannter physischer  Gesetze. 

Kennen  wir  nun  auf  dem  psj'^chischen  Gebiete  irgend 
eine  der  Bahnung  verwandte  Erscheinung?  Dies  ist 
wohl  nicht  zu  bezweifeln.  Unsere  ergographischen 
Messungen  zeigten  uns,  dafs  eine  und  dieselbe  psy- 
chische Thätigkeit  um  so  gröfseren  Energieverbrauch 
beanspruchen  wird,  je  mehr  die  Aufmerksamkeit  auf 
die  Thätigkeit  konzentriert  ist.  Hieraus  geht  also  direkt 
hervor,  dafs  die  Aufmerksamkeit  von  gesteigertem 
Energieumsatz  in  einem  Arbeitszentrum  begleitet  wird. 
Die  psychische  Wirkung  des  gröfseren  Energiever- 
brauchs wird  primär  die  sein,  dais  die  betreffenden 
Vorstellungen  deutlicher  hervortreten,  und  sekundär 
wird  der  starke  Energiezuflufs  zum  arbeitenden  Zen- 
trum zur  Folge  haben,  dafs  alle  anderen  gleichzeitigen 
ReweL-nriL'^en  im  Zentralorgan  gehemmt  werden.  Die 
bekannten  Wirkungen,  die  wir  der  Autmerksamkeit  zu- 
schreiben, lassen  sich  also  erklären,  wenn  die  Aufmerk- 
samkeit als  eine  Verstärkung  einer  bcstimmien  Be- 
wegung im  Zentralorgan  aufgefafst  wird,  als  eine 
Bahnung  in  Analogie  mit  der  von  den  Physiologen 
nachgewiesenen  Rahnung  von  Reflexbewegungen. 

Es  wird  also  nur  traglich,  was  denn  die  Bahnung 
bewirkt.  Die  Aufmerksamkeit  ist  es  natürlich  nicht, 
denn  da  diese  selbst  die  psychische  Wirkung  der  statt- 
findenden Bahnung  ist,  kann  sie  selbstverständlich  nicht 
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wnhl  deren  Ursache  sein.  Die  Selbstbeobachtung  zei^t 
un>  hier  klar  und  deutlich,  wie  sich  die  Sache  verhält. 
Was  die  Bahn  bereitet  oder  die  Konzentration  der  Auf- 
merksamkeit herbeiführt,  ist  stets  das  Interesse,  eine 
Gruppe  gefühlsbetonter  Vorstellungen,  welche  alle  an 
eine  bestimmte  Vorstellung  gebunden  sind,  die  sie  des- 
halb im  Verein  reproduzieren.  Gerade  weil  diese  Vor- 
stellung »Interesse  hat«,  und  weil  sie  von  mehreren 
Seiten  zugleich  hervorgerufen  wird,  tritt  sie  besonders 
deutlich  hervor,  im  Gegensatze  zu  anderen  gleichzeitig 
reproduzierten  Vorstellungen,  die  nur  mit  einzelnen  der 
vorhergehenden  Vorstellungen  Anknüpfung  haben.  Mit 
fast  handgreiflicher  Deutlichkeit  erweist  die  Aufmerk- 
samkeit sich  als  eine  Bahnung,  wenn  es  irgend  etwas 
zu  Beobachtendes  ist,  woran  sich  das  Interesse  knüpft. 
Alsdann  entsteht  gewöhnlich  vor  der  sinnlichen  Wahr- 
nehmung ein  Erinnerungs-  oder  Phantasiebild  dessen, 
was  man  wahrzunehmen  erwartet.  Hier  zciiit  un^;  die 
Selbstbeohachtimü  also  geradezu,  dal's  von  vornherein 
eine  l^ewe^zun^  eben  der  Art  erregt  ist,  die  der  Sinnes- 
reiz der  Erwartung  nach  herbei tühren  wird.  Dafs  hier- 
mit aufserdem  eine  Einstellung  der  Sinnesapparate  auf 
den  erwarteten  Reiz  verbunden  ist,  mag  der  \'oll- 
ständigkeit  wegen  noch  bemerkt  werden.  Das  Zentrale 
der  Aufmerksamkeit  ist  aber  doch  die  durch  das  Inter- 
esse bewirkte  Verstark uni4  der  Vorstellunu.  w  as  physio- 
logisch geredet  nur  heifst,  dafs  vorhergehende  Be- 
wegungen im  Zentralorgan  im  Verein  eine  Bewegung 
an  einem  neuen  Funkte  anbahnen,  weshalb  der  Energie- 
umsatz hier  besonders  stark  wird.  Das  Ergebnis 
dieser  Betrachtungen  wird  also: 

Die  Erscheinungen,  die  psychologisch  ge- 
wöhnlich als  Folgen  der  Konzentration  der 
Aufmerksamkeit  in  bestimmter  Richtung 
ausgelegt  werden,  sind  leicht  als  Resultat 
einer  Bahnung,  einer  Summation  von  Be- 
wegungen in  einem  einzelnen  Zentrum  zu  er- 
klären, die  durch  vorhergehende  psycho- 
physiologische Zustände  (»das  Interesse^) 
hervorgerufen  wurde.  Die  Bahnung  bewirkt 
unmittelbar  einen  a-  c  r  in  e  h  r  t  e  n  E  n  e  r  g  i  e  u  m  - 
satz  im  betreffenden  Zentrum,  der  die  an  die 
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Bewe^^iinir  aehundenen  psychischen  Zustände 
mit  gr()lserer  Stärke  und  Deutlichkeit  her- 
vortreten lälst.  Ferner  wird  der  vermehrte 
Energieverbrauch  eine  starke  E  n  eru  i  e  zufu  hr  . 
zum  arbeitenden  Zentrum  veranlassen,  wes- 
halb andere  k  leichzeitige  Bewefjfun^ren  im 
Z  e  n  t  r  a  1  i)  I  a  n  c  in  iüt  r  ( >  f  s  e  r  e  m  oder  geringerem 
Grade  gehemmt  werden,  so  dafs  die  im 
Arbeitszentrum  ausgelosten  psychischen  Zu- 
stände Im  Bewtifstsein  mehr  oder  weniger 
alleinherrschend  werden. 

An  einem  wesentlichen  Punkte  trifft  diese  Erklärung 
mit  der  H^rpothese  zusammen,  die  ich  bereits  vor  zehn 
Jahren  näher  entwickelte*,  dafs  nämlich  die  Aufmerk- 
samkeit als  die  psychische  Folge  eines  vermehrten 
Energiezuflusses  zum  arbeitenden  Zentrum  aufzufassen 
sei.  Die  ältere  Hypothese  enthielt  indes  den  Fehler, 
dafs  das  Blut  als  Träger  der  Energie  betrachtet  wurde, 
so  dafs  die  Aufmerksamkeit  näher  bestimmt  auf  einer 
vermehrten  Blutzufuhr  zum  Arbeitszentrum  beruhen 
mufste.  So  stark  lokalisierte  vasomotorische  Verände- 
rungen, wie  diese  Auffassung  sie  erforderte,  sind  jedoch 
woM  kaum  ph\ sinlosrisch  m()^dich,  und  somit  wird  die 
Hypothese  unhaltbar.  In  dieser  Bt^ziehung  hat  die  oben 
gegebene  Darstellunjj  einen  unbestreitbaren  V'or/ug, 
indem  sie  wohl  keine  einzige  rein  hypothetische  An- 
nahme enthält,  sondern  sich  durchweg  auf  festgestellte 
physiologi-sche  und  ps\ chologische  Thatsaehen  stützt. 
Da  ein  sehr  grofscr  Teil  der  Untersuchungen,  die  das 
solide  FunUament  der  neuen  Auffassung  abgaben,  indes 
erst  im  Laufe  des  letzten  Dezenniums  erschien,  ist  es 
leicht  verständlich,  dafs  ich  mich  mit  einer  zweifelhaften 
Hypothese  begnügen  mufste,  während  wir  jetzt,  wenn 
wir  die  Erfahrungen  aus  vielen  verschiedenen  Gebieten 
miteinander  zusammenhalten,  mit  nicht  geringer  Sicher« 
heit  den  wirklichen  Zusammenhang  der  Sache  nachzu- 
weisen vermögen. 

Die  seitliche  Verschiebung  gleichseUiger  Reimmgen 
bei  der  Axtfmerksamkeit  Aus  der  im  Vorhergehenden 


'  Die  Hypnose  und  die  damit  verwandten  normalen  Zustande. 
Leipzij^  18%.  S.  26. 
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dargestellten  Erklärung  der  Aufmerksamkeit  läfst  sich 
eine  recht  sonderbare  Konsequenz  herleiten,  dafs  näm- 
lich zwei  gleichzeitige  Erregungen  verschiedener  Sinnes- 
,  Organe  nicht  jrleichzeitig  zum  Bewufstsein  kommen 
können,  wenn  die  Aufmerksamkeit  auf  eine  derselben 
konzentriert  wird.  Damit  eine  Empfindung  zum  Be- 
wufstsein Kelanß:e,  ist,  wie  wir  sahen,  in  einem  be- 
stimmten Zentrum  ein  Energieumsatz  von  ^^ewisser 
Gr'">rse  erforderlich.  die  Aufmerksamkeit  nun  auf 

eine  erwartete  Reizung  Ä  gerichtet,  so  i|.t  die  ent- 
sprechende BeweüunK  im  Zentralorgan  vorher  an- 
gebahnt, und  fol^ilich  mufs  diese  Bewegung  geschwinder 
ihre  volle  Gröfse  erreichen,  wenn  A  eintritt,  als  die 
gleichzeitig  erregte  Bewegung  JJ.  die  nicht  angebahnt 
wurde.  Die  psychische  Folge  hiervon  muls  daher  die 
werden,  dafs  der  Reiz  A  früher  als^  einzutreffen  scheint, 
obschon  sie  die  Sinnesorgane  faktisch  in  demselben 
Momente  treffen.  Dafs  diese  Konsequenz  der  Theorie 
sich  mit  der  Erfahrung  in  Übereinstimmung  befindet, 
wies  Weyer'  nach.  Er  sagt:  »Was  die  Kurven  uns 
zeigen,  ist,  in  Worten  ausgedrückt,  dafs.  wenn  die  Auf- 
merksamkeit auf  irgend  einem  der  beiden  Reize  ruht, 
der  andere  Reiz,  wenn  er  dem  fixierten  in  einem  nicht 
zu  grofsen  Intervall  vorangeht,  als  nachfolgend  wahr- 
genommen wird-.-^  Hieraus  geht  also  hervor,  dafs  der 
Reiz  5,  auf  den  die  Aufmerksamkeit  im  In  gerichtet  ist, 
scheinbar  nach  A  kommen  wird,  nicht  nur.  wenn  sie 
faktisch  gleichzeitig  sind,  sondern  sogar  auch,  wenn  B 
ein  wenig  vor  A  kommt;  nur  darf  der  Zwischenraum 
natürlich  kein  gar  zu  grofser  sein.  Die  von  We\  er 
gegebene  Erklärung  der  Sache  ist  ganz  kurz  gefafst  und 
unklar;  da  wir  das  wirkliche  Verhältnis  kennen,  haben 
wir  keinen  Grund,  uns  näher  hierauf  einzulassen.  Eben- 
sowenig werde  ich  mich  hier  mit  den  übrigens  richtigen 
Versuchen  des  genannten  Forschers  beschäftigen,  da 
ich  es  vorziehe,  zur  ferneren  Bestätigung  der  Sache 
mein  eignes  auf  eine  von  der  Weyerschen  abweichende 
Methode  gewonnenes  Versuchsmaterial  darzustellen. 


'  Die  Zeitschwellea  gleichartiger  und  disparater  Sinneaeindracke. 
Phil.  Stud.   Bd,  XIV  u.  X\'. 

«  L.  c.  Bd.  XV.  S.  136-137. 
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Zu  Untersuchungen  Ober  die  Auffassung  gleich- 
zeitiger, disparater  Sinnesreize  konstruierte  ich  vor 
mehreren  Jahren  den  unten  beschriebenen  Apparat. 
Gleich  bei  den  ersten  Versuchen  mit  demselben  (wohl 
im  Frühjahr  1893)  zeigte  es  sich,  w'w  es  ausschliefslich 
von  der  Richtung  der  Aufmerksamkeit  abhängt,  wckher 
von  zwei  gleichzeitigen  Reizen  zuerst  zum  Bewu£stsein 
kommt.  Später  ist  der  Apparat  wiederholt  zur  An- 
wendiinLi  Lrekommen.  weil  ich  fand,  dafs  derartige  Ver- 
suche sich  besonders  dazu  eigneten.  Anfänorer  in  dem 
Konzentrieren  der  Aufmerksamkeit  nach  bestimmter 
Richtung  troiz  distrahierender  Einwirkungen  zu  üben. 
Es  erweist  sich  nämlich  empirisch,  dafs  nicht  jedermann 
ohne  weiteres  dazu  fähig  ist,  selbst  wenn  die  Reize 
ganz  gleichgültig  sind,  so  dafs  das  Individuum  durchaus 
kein  Interesse  daran  hat,  einen  dem  anderen  vorzu- 
ziehen. Eben  die  Verhältnisse,  unter  denen  der  eine 
Reiz  gegeben  ist,  können  für  die  Lenkung  der  Auf- 
merksamkeit entscheidend  sein,  so  dafs  viele  Menschen 
geradezu  belehrt,  erzogen  werden  müssen,  wie  sie  die 
Aufmerksamkeit  nach  anderer  Richtung  lenken  sollen. 
Es  traf  sogar  ein,  dafs  es  einzelnen  Versuchspersonen 
nie  geling,  sich  von  dem  dominierenden  Einflüsse  des 
einen  Reizes  zu  befreien;  trotz  aller  Anstrengung,  um 
den  anderen  Reiz  festzuhalten,  schwankte  die  Aufmerk- 
samkeit dennoch  fortwährend  hin  und  her.  Dies  war 
natürhch  aber  nur  ausnahmsweise;  die  meisten  lernen 
verhaltnismäfsig  schnell  die  Aufmerksamkeit  nach  be- 
stimmter Richtung  konzentrieren,  und  sobald  dies  er- 
reicht ist.  geben  die  Versuche  konstante  Resultate.  Die 
häufige  Wiederholung  dieser  X'ersuchc  hat  im  Laufe 
der  Jahre  ein  nicht  geringes  Material  geliefert,  das  in 
verschiedenen  Beziehungen  Interesse  darbietet.  Ich 
werde  mich  indes  nicht  näher  auf  die  verschiedenen 
Fragen  einlassen,  die  eine  vollständige  Bearbeitung  des 
Materials  hervorrufen  könnte,  sondern  mich  darauf  be- 
schränken, solche  Versuchsreihen  hervorzuziehen,  welche 
die  genannte  Frage  direkt  erhellen. 

Der  angewandte  Apparat  ist  in  der  Fig.  7  in  zwei 
Projektionen  gezeigt.  Derselbe  besteht  aus  einer  Achse 
-4,  die  mit  geringer  Friktion  in  dem  von  den  Ständern 
PP  getragenen  Lager  L  läuft.  An  der  Achse  ist  eine 
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Scheibe  S  befestigt;  um  diese  und  um  eine  entsprechende 
Scheibe  an  einem  Kymographen  ist  ein  Schnurtrieb 

geleilt,  mittels  dessen  die  Achse  in  Umdrehung  gesetzt 
wird.  Ferner  trägt  die  Achse,  die  Friktionsscheibe  JP, 
gegen  welche  die  Bremse  B  wirkt.  Die  Bremse  dreht 
sich  um  einen  Zapfen  bei  ü,  wenn  der  an  deren  an- 
derem Ende  befindh'che  Anker  vom  Elektromagnet  E 
angezogen  wird.  Aufserdem  trägt  die  Achse  an  jedem 
Ende  einen  Zcifier,  Z  und  F,  die  in  jeden  beliebigen 
Winkel  zu  einander  gestellt  werden  können  und  sich 


in  jeglicher  Stellung  durch  Mutterschrauben  an  der 
Achse  festhalten  lassen.  Beide  Zeiger  sind  durch  Kontra- 
gewichte so  abbalanciert,  dafs  ihre  Schwerpunkte  in  die 
Umdrehungsach se  fallen;  hierdurch  erzielt  man,  dafs 
ihre  gegenseitige  Stellung  zu  einander  keinen  Einflufs 
auf  die  Umdrehung  erhält.  Der  Zeiger  Fist  eine  leichte, 
steife  hölzerne  Stange,  die  sich  vor  dem  .Schirm  C  be- 
wegt, an  welchem  ein  in  60  Teile  ein'jeteilter  Kreis  an- 
gebracht ist;  das  Zentrum  des  Kreises  lieiit  in  der 
Umdrehungsach  se  des  Zeiuers.  Der  Zeiger  Z  ist  aus 
Metall  und  mit  einer  Spit/e  aus  Platin  versehen.  Wäh- 
rt  nd  seiner  Umdrehung  passiert  er  durch  die  mit  Queck- 
silber gefüllte  Ebonitscbalc  /  und  schliefst  somit  einen 
Strom,  der  von  der  einen  Kiemmseiiraube  A'  durch  den 
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Ständer  P  nach  dem  Zeiuer.  von  hier  durch  da.?^  Queck- 
silber in  T  und  den  Eickti  uiiKignct  nach  der  anderen 
Klemmschraube  K  zurückgeht.  In  dem  Augenblick, 
da  der  Elektromagnet  den  Anker  der  Bremse  B  anzieht, 
wird  das  andere  Ende  derselben  gegen  F  andrücken, 
wodurch  die  Bewegung  der  Zeiger  augenblicklich  stockt, 
wenn  nur  der  elektrische  Strom  hinlänglich  stark  ist. 
Schaltet  man  zwischen  den  Elektromagnet  und  dessen 
Anker  ein  Stückchen  Holz  von  passender  Dicke  ein,  so 
wird  die  Bremse  verhindert,  auf  die  Friktionsscheibe  zu 
wirken,  und  dann  setzt  sich  die  Umdrehung  unverändert 
fort  trotz  der  Schliefsunir  des  Stromes,  wenn  Z  durch 
das  Queck^ilhrr  passiert.  Wird  daher  in  die  Strom- 
leitunfT  ein  Signalhammer  einjreschaltet,  so  gibt  dieser 
jedesmal,  wenn  der  Strom  geschlossen  wird,  ein  Schall- 
signal; darum  braucht  die  Umdrehung  aber  nicht  zu 
stocken,  denn  dies  geschieht  erst,  wenn  der  Hemmer 
zwischen  dem  Elektromagnet  und  dessen  Anker  ent- 
fernt wird. 

Die  Anwendung  des  Apparats  ist  nun  leicht  zu 
verstehen.  Der  Leiter  des  Versuchs  befindet  sich  an 
derjenigen  Seite  des  Schirmes  an  welcher  der  Zeiger 
Z  rotiert;  an  der  entgegengesetzten  Seite  haben  die 

Versuchspersonen  ihren  Platz.  Diese  sehen  also,  wie 
sich  der  Zeiger  V  über  den  eingeteilten  Kreis  bewegt. 
Wenn  Z  das  Quecksilber  in  T  berührt,  f«nllt  das  Schall- 
signal, und  es  ist  nun  die  Aufgabe  der  Beobachter,  zu  • 
entscheiden,  bei  w^elcher  Stellung  des  Zeigers  F  der 
Schall  eintraf.  Dies  läfst  sich  der  Erfahrung  gemilfs 
nicht  sogleich  beurteilen:  man  mufs  mehrmals  den  ■ 
Schall  bei  derselben  Stellung  des  Zeigers  gehört  haben, 
bevor  man  ein  entschiedenes  Urteil  /u  fallen  vermag. 
Ist  die  V-P  zu  einem  endlichen  Resultate  gelangt,  so 
notiert  sie  dies  und  benai  hrichiigL  den  lixperimentatur, 
dafs  sie  fertig  ist.  Der  Experimentator  entfernt  hierauf 
den  Hemmer  zwischen  dem  Elektromagnet  und  dessen 
Anker,  worauf  die  Rotation  bei  der  nächsten  Strom- 
schlief sung  stockt.  Alsdann*  liest  man  die  Stellung 
des  Zeigers  Fab,  bei  der  das  Schallsignal  thatsächlich 
eintraf. 

Hierbei  sind  indes  noch  verschiedene  Umstände  zu 
berücksichtigen.  Es  ist  nämlich  nicht  notwendigerweise 

IrehmamB,  Körpcrl.  Aafteruafen  der  piych.  ZostiUide.  IL,  18 
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gegeben,  dafs  der  Zeiger  eben  in  demselben  Augen* 
blicke  stockt,  in  welchem  das  Schallsignal  eintrifft.  Ist 
das  Inertiemoment  der  rotierenden  Teile  nur  gering, 
die  Friktionsscheibe  grols  und  der  Elektromagnet  hin- 
länglich stark,  so  ist  nichts  im  Wege,  dafs  die  Bewegung 
der  Zeiger  ohne  zu  schleppen  plötzlich  in  dem  Momente 
stocken  kann,  da  die  Bremse  an  die  Friktionsscheibe 
anschlägt  Es  gilt  also  nur,  sich  zu  vergewissern,  dafs 
die  Bremse  und  der  Signalhammer,  die  beide  durch  den 
Strom  in  Ganir  jresetzt  werden,  auch  zu  ju^leicher  Zeit 
wirken.  Da  der  Inertiewiderstand  beider  dieser  Appa- 
rate zu  überwinden  ist.  und  da  die  bewegiichen  Teile 
verschiedene  Strecken  zu  durchlaufen  haben,  müssen 
daher  besondere  Mafsrejreln  getroffen  werden,  damit 
der  Anschlag  des  Hammers  an  die  Glocke  und  die  Kin- 
wirkung  der  Bremse  auf  die  Friktionsscheibe  gleich- 

zeitiiJi  eintreffen.  Zu  diesem 
Zwecke  finden  sich  an  bei- 
den Apparaten  schrauben- 
förmige Federn,  F (siehe  Fig. 
7  u.  8),  die  angespannt  oder 
Fig.  8.  schlaff  gemacht  werden  kön- 

nen, wodurch  man  die  Be- 
wegungen der  Hebelarme  geschwinder  oder  langsamer 
zu  machen  im  stände  ist.  Man  ändert  also  die  Spannung 
dieser  Federn  so  lange,  bis  die  beiden  Anschläge,  der 
der  Bremse  und  der  des  Signalhammers,  als  ein  einziger 
gehört  werden;  dann  ist  man  sicher,  dafs  der  Zeiger 
wirklich  in  demselben  Augenblicke  stockt,  da  der  Schall 
gehört  wird. 

Die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Zeiger  läfst 
sich  teils  dadurch  variieren,  dafs  man  den  Gang  des 

Kymographcn  verändert,  teils  durch  Anwendung  ver- 
schiedener Schnurscheiben  an  der  Achse  des  Kymo- 
graphcn Auf  diese  Weise  kann  man  die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit ungefähr  klein  machen,  wie  man 
will  ;  in  dieser  Richtung  gibt  es  eigentlich  keine  Grenze, 
nur  wird  die  sehr  geringe  Geschwindigkeit  wegen  der 
ungleichartigen  Friktion  mithin  auch  verhältni^nialsig 
unre;:eln)äfsig.  In  der  Richtung  der  maximalen  Ge- 
schwindigkeit dagegen  steckt  die  Konstruktion  des 
Apparats  eine  bestimmte  Grenze  ab.   Da  uamlich  von 
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dem  Augenblicke  an,  da  der  Strom  geschlossen  wird, 
bis  die  Bremse  wirkt,  gewisse  Zeit  verstreicht,  so  wird  der 

Zeiger  Z  notwendigerweise  eine  um  so  längere  Strecke 
durch  das  Quecksilber  zurücklegen,  je  gröfser  die  Ge- 
schwindigkeit der  Zeiger  ist.  Bei  sehr  grofser  Rotations- 
geschwindigkeit wird  CS  daher  eintreffen  können,  dafs 
Z  aulser  Kontakt  mit  dem  Quecksill^er  gekommen  ist, 
bevor  die  Bremse  ihre  Wirkung  geübt  hat.  und  dann 
kann  der  Strom  die  Beweizunu  folglieh  gar  nicht  hemmen. 
Dies  traf  bei  einer  Umlautszeit  von  0.*^  Sek.  ein:  es  war 
deshalb  nicht  thunlich,  die  Geschwindigkeit  grol.ser  als 
einen  Umlauf  pr.  Sek.  zu  machen,  welche  übrigens  auch 
völlig  genügte.  Nimmt  man  einen  grülseren  Queck- 
silbernapf, so  kann  man  natürlich  auch  gröfsere  Ge- 
schwindigkeit anwenden. 

Bei  meinen  Versuchen  kamen  stets  fUn£  bestimmte 
Umlaufszeiten  zur  Anwendung,  nämlich  1,0—1,7—2,8— 
5,9  und  10,0  Sek.  Mit  jeder  dieser  Zeiten  wurden  an 
jeder  V-P  zehn  Versuche  angestellt,  indem  nach  jedem 
einzelnen  Versuche  die  gegenseitige  Stellung  der  Zeiger 
verändert  wurde,  so  dafs  die  V-P  nie  vorher  wissen 
konnte,  bei  welcher  Stellung  des  Zeigers  V  das  Schall- 
signal zu  erwarten  sei.  Die  Aufgabe  der  V-P  war  in 
allen  Fällen  dieselbe,  nämlich  die  Schätzung,  auf  welchem 
Teilstriche  der  Zeiger  beim  Hören  des  Signales  stand. 
Diese  Schätzung  wurde  aber  unter  zwei  verschiedenen 
subjektiven  Bedingungen  abgegeben.  In  einer  Versuchs- 
reihe hatte  die  V-P  ihre  Aufmerksamkeit  ausschliefs- 
lieh  auf  den  Zeiger  zu  konzentrieren  und  das  Sehall- 
signal kommen  zu  las.sen .  wie  t  s  sich  nun  treffen 
mr>ehte.  In  einer  anderen  Reihe  sollte  die  Aufmerk- 
samkeit auf  das  erwartete  Signal  konzentriert  werden, 
während  die  Augen  mit  möglichst  geringer  Aufmerk- 
samkeit die  Bewc'irung  des  Zeigers  rf ulirten.  Der 
K  Lii  /.e  wfgen  nenne  ieh  den  ersteren  i^^iU  diu  \  isuelle  , 
letzteren  die  auditive  Aufmerksamkeit.  In  zwei  an- 
deren Versuchsreihen,  die  übrigens  nur  mit  zwei  Ver- 
suchspersonen angestellt  wurden,  wandte  ich  statt  des 
Schallsignals  einen  Schlag  auf  die  Hand  an.  Der  Signal- 
hammer diente  zur  Erzeugung  dieses  Schlages.  Die 
Glocke  K  (siehe  Fig.  d)  wurde  abgeschraubt,  und  die 
V-P  brachte  an  deren  Platz  ihre  Hand  an,  indem  sie 
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mit  der  Hand  den  Ständer  S  umfafste.  Beim  Nieder- 
schlagen trifft  der  Hammer  jetzt  die  Hand,  und  >iaLt 
einer  Schallempfindun^  erhält  man  eine  Tastempfindung. 
Mittels  dieser  Anordnung  wurde  ebenfalls  eine  doppelte 
Versuchsreihe  durchgeführt,  teils  mit  visueller,  teils  mit 
»taktiler«  Aufmerksamkeit.  Im  ersteren  Falle  war  die 
Aufmerksamkeit  also  auf  den  Zeiger,  im  letzteren  auf 
die  erwartete  Tastempfindung  konzentriert. 

Als  unmittelbares  Resultat  der  Versuche  gehen  nun 
die  längst  bekannten  Thatsachen  hervor,  dafs  1)  ge- 
wöhnlich eine  Verschiebung  der  Reize  stattfindet,  in- 
dem das  Signal  (der  Schall  oder  die  Berührung)  nicht 
hei  derjenigen  Stellung  der  Zeiger  aufgefafst  wurde, 
bei  welcher  es  thatsiichlich  eintraf,  2)  dals  diese  Ver- 
schiebung bald  positiv  (in  der  Umlaulsrichtung  des 
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Zeigers),  bald  negativ  ist,  und  3)  dafs  die  Verschiebung 
gewöhnlich  von  der  Rotationsgeschwindigkeit  abhängig 
ist*.  Das  Neue,  das  aus  den  Versuchen  hervorgeht, 
ist  die  oben  berührte  Eigentümlichkeit,  dafs  die  Rich- 
tung der  Verschiebung  ausschliefslich  durch  die  Rich- 
tung der  Aufmerksamkeit  bestimmt  wird.  Ist  die  Auf- 
merksamkeit visuell,  auf  den  Zeiger  gerichtet,  so  wird 
die  Verschiebung  stets  positiv  ^ein.  d.  h. ,  das  Signal 
wird  gleichzeitig  mit  einer  späteren  Stellung  des  Zeigers 
als  derjenigen,  mit  welcher  es  thatsächlich  gleichzeitig 
war,  aufgefafst.  Ist  die  Aufmerksamkeit  dagegen  auf 
das  Signal  gerichtet,  also  entweder  auditiv  oder  taktil, 
so  wird  die  Verschiebung  negativ,  d.  h.,  das  Signal 
wird  bei  einer  früheren  Stellung  des  Zeigers  aufgefafst 
als  derjenigen,  mit  welcher  es  wirklich  gleichzeitig  ein- 
traf. Dies  stimmt  ganz  mit  unseren  theoretischen  Er- 
Wartungen  und  mit  Weyers  Versuchen  ttberein,  wie 
sich  mittels  einer  bildlichen  Darstellung  leicht  nach- 
weisen läfst.  In  der  Fig.  9  sei  die  Linie  AB  die  laufende 


»  Wttndt:  Phys.  Rych.  II.  AuH.  4.  S.  394  u.  f. 
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Zeit;  die  kleinen  Querstriche  bezeichnen  die  successiven 
Stellungen  des  Zeigers,  welche  die  Einteilungen  des 
Kreisringes  verdecken.  Der  angebrachte  *  gibt  an,  wo 
das  Schallsignal  eintritt.  Die  Frage  ist  nun  die,  wann 
diese  verschiedenen  Sinnesreize  zum  Bewufstsein  ge- 
langen. Da  die  Nervenlcitung  aus  dem  Sinnesorgane 
bis  zum  Gehirn  stets  einige  Zeit  erfordert,  leuchtet  es 
ein  dafs  die  Empfindung  nicht  in  demselben  Moment 
<.MU>tehen  kann,  in  welchem  das  Sinnesorgan  uereizt 
wird.  Der  Lichtreiz  A  wird  also  erst  ein  wenig  später 
ein  Gesichtsbild  hervorrufen;  diesen  Zeitpunkt  mag  C 
bezeichnen.  Alle  folgenden  Stellungen  des  Zeigers 
kommen  daher  um  ebensoviel  später  zum  Bewufstsein; 
dies  ist  in  der  Figur  durch  die  schrägen  parallelen 
Linien  angegeben,  welche  AB  mit  CD  verbinden.  Nehmen 
wir  nun  an,  dafs  die  Aufmerksamkeit  visuell,  auf  die 
Bewegung  des  Zeigers  gerichtet  war,  so  sollen  der 
Theorie  zufolge  die  Lichtreize  verhältnismäfsig  ge- 
schwind zum  Bewufstsein  kommen,  während  das  Schall- 
signal längere  Zeit  erfordern  soll.  Dies  ist  in  der  Figur 
dadurch  angegeben  .  dafs  die  schräge  Linie  */v  länger 
als  die  mit  AC  parallelen  ist.  Das  .Schallbikl  entsteht 
also  erit  im  Zeitmomente  iv,  zu  diesem  Zeit  im  nkte  ent- 
steht aber  zugleich  das  Gesichtsbild  einer  Zeigerätellung 
L,  die  faktisch  erst  weit  später  eintraf  als  das  Schall- 
signal bei  *.  Die  Theorie  verlangt,  dafs  der  Licht  reiz, 
auf  den  die  Aufmerksamkeit  gerichtet  ist.  früher  zum 
Bewufstsein  komme  als  der  gleichzeitige  Schallreiz,  auf 
den  sich  die  Aufmerksamkeit  nicht  richtet.  Und  die 
Figur  zeigt,  wie  die  Folge  hiervon  werden  mufs,  dafs 
der  Schall  gleichzeitig  mit  einer  Zeigerstellung  auf- 
gefafst  wird,  welche  in  der  That  später  eintraf  als  das 
Schallsignal,  oder  mit  anderen  Worten:  die  Schallver- 
schiebung mufs  positiv  werden,  in  der  Umlaufsrichtung 
des  Zeigers  gehen.  Eben  dies  geht  aber  aus  den  Ver- 
suchen hervor:  bei  visueller  Aufmerksamkeit  ist  die 
Verschiebung  positiv. 

Ist  die  Aufmerksamkeit  dagegen  auf  das  erwartete 
Schall-  ('»der  RerührunLis-)stgnal  gerichtet,  so  soll  dieses 
der  Theorie  zufolge  verhältnismäfsiii  schneller  zum 
Bewufstsein  kommen  als  die  successiven  Zeigerstei- 
lungen. Im  zweiten  Teil  der  Fig.  9  bezeichnet  FG  die 
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Zeigerstellnneeti ;  diese  kommen,  verhältnismäfsip  spät, 
um  die  Zeitpunkte  HI  zum  Bewufstsein.  Bei  *  trifft 
das  Signal  ein,  auf  welches  die  Aufmerksamkeit  tre- 
richtet  ist:  dasselbe  kommt  deshalb  relativ  früh,  um 
den  Zeitpunkt  K.  /um  Bewufstsein.  Zugleich  entsteht 
aber  das  Gesichtsbild  der  Zeiaerstellung  J/,  die  faktisch 
stattfand,  bevor  das  Schallsignal  fiel.  Dieses  Signal 
wird  also  als  mit  einer  thatsächlich  vorhergehenden 
Zeigerstellung  gleichzeitig  aufgefafst,  oder  mit  anderen 
Worten:  das  Schallsignal  hat  sich  in  negativer  Rich- 
tung verschoben.  Eben  dies  zeigten  auch  die  Versuche» 
und  Theorie  und  Praxis  befinden  sich  an  diesem  Punkte 
mithin  in  der  schönsten  Übereinstimmung. 

Wenn,  wie  wir  sahen,  die  Richtung  der  Verschiebung 
ausschliefslich  von  der  Richtung  der  Aufmerksamkeit 
abhängig  ist,  so  wird  wahrscheinlich  auch  die  Gröfse 
der  Verschiebung  nur  davon  abhängig  sein,  ob  die  Auf- 
merk •srimkeit  mehr  oder  weniger  stark  in  bestimmter 
Richtung  konzentriert  ist.  Dies  eben  hat  Wund  t  nach- 
gewiesen; wenn  die  Aufmerksamkeit  nicht  willkürlich 
in  bestimmer  Richtung  gelenkt'ist,  wird  die  negative  Zeit- 
verschiebung bei  wachsender  Rotationsgeschwindigkeit 
immer  kleiner,  weil  die  schnellere  Bewegung  der  Zeiger 
eine  mehr  visuelle  Aufmerksamkeit  erfordert.  Bei 
konstantem  Grade  der  Aufmerksamkeit  sollte  die  \'er- 
Schiebung  dagegen  konstant  werden,  von  allen  äufseren 
Verhältnissen,  besonders  der  Rotation  szeit,  unabhängig. 
Dies  scheint  auch  der  Fall  zu  sein.  Natürlich  wird  die 
Verschiebung,  in  Graden  des  eingeteilten  Kreises  aus- 
gedrückt, um  so  tzrcifser  werden,  je  gröfser  die  Ge- 
schwindigkeit des  Zeigers  ist;  durch  die  Zeitdauer  aus- 
gedrückt wird  die  Verschiebung  indes  annähernd  eine 
konstante  Gröf.se.  Der  Kreis  war.  wie  oben  angegeben, 
in  60  Teile  geteilt;  findet  man  nun  in  einem  g^egebenen 
Falle,  dafs  die  Verschiebung  a  Teile  beträgt,  während 
die  L'mlaufs^eit  des  Zeigers  t  ist.  so  wird  die  \'er- 
schiebung,  durch  die  Zeit  ausgedrückt,  ako  nihi)  sein. 
Die  Tab.  34  gibt  eine  Übersicht  Ober  die  \  ci  sciiiclning 
bei  den  im  Vorhi  riieht-nden  besprochenen  X^ersuchen; 
um  Brüche  zu  vermeiden,  ist  die  Zeit  hier  in  Tausend- 
steln Sekunden  angegeben.  In  der  Kolonne  links  ist 
die  in  Sekunden-  angegebene  Umlaufszeit  des  Zeigers 
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angeführt.  Übrigens  zerfällt  die  Tabelle  in  drei  Ab- 
schnitte, deren  jeder  einer  der  drei  Versuchspersonen 

entspricht.  Für  eine  derselben  sind  nur  zwei  kürzere 
Wrsnch'-^rcihcn  mit  bezw.  visueller  und  auditiver  Auf- 
merksamkeit anjyregeben;  für  die  beiden  anderen  haben  • 
wir  vier  Reihen,  nämlich  teils  mit  visueller  und  audi- 
tiver, teils  mit  visueller  und  taktiler  Aufmerksamkeit. 
Jede  der  anjxecrebenen  Zahlen  ist  die  Miuelzahl  von 
zehn  selbständigen  Versuchen  mit  Umstellung  des 
Zeigers  nach  jedem  einzelnen  Versuche. 


Tab.  34. 


V-P 

Vi, 

Fnn. 

G. 

i 

vis. 

mud. 

▼ii. 

ud. 

takt. 

vis. 

aud. 

vis. 

ttkt. 

10 

+  167 

—  100 

+  >33 

—  117 

+  184 

—  133 

+  467 

—  200 

5.9 

+  20 

—  40 

-f-  inS 

-  S9 

+  98 

—  ii8 

-i-  157 

—  118 

+  4»9 

-  »S7 

2,8 

+  18 

—  40 

+  yJj 

-  75 

+  61 

-  89 

+  196 

—  »»7 

+  327 

—  173 

ij 

4-  40 

-36 

+  82 

—  60 

+  79 

—  116 

:    1  19 

-  145 

+  264 

—  224 

1,0 

+  40 

—  50 

+  153 

-  62 

+  133 

—  120 

4-  122 

+  220 

—  «77 

M. 

+  a9>5 

—  4Ä,S 

—  71 

+  101 

—  112 

+  iS6 

-136 

+  339  |  — 206 

M.V. 

10,5 

6.5 

3« 

»3 

1  26 

9 

2ä 

1  " 

83 

35 

Aus  der  Tabelle  geht  nun  erstens  hervor,  dals  die 
Verschiebung  bei  visueller  Auimerksamkeit  positiv,  in 
allen  anderen  Fällen  aber  negativ  ist;  dies  wurde 
bereits  im  Vorhergehenden  erörtert.  Ferner  sehen  wir, 
dafs  die  Zahlen  jeder  einzelnen  Kolonne  bei  verschie- 
dener Rotationszeit  aber  konstanter  Richtung  der  Auf- 
merksamkeit zwar  nicht  so  wenig  schwanken,  jedoch 
durchaus  keine  Gesetzmäfsigkeit  darbieten.  Die  Varia- 
tion mufs  deshalb  gewifs  von  Schwankungen  der  Stärke 
der  Aufmerksamkeit  herrühren,  und  hierin  Hegt  nichts 
Sonderbares,  da  es  äufserst  schwierig  ist,  die  Aufmerk- 
samkeit mit  konstanter  Stärke  in  einer  gegebenen  Rich- 
tung konzentriert  zu  halten,  wenn  man  weifs.  dafs  in 
einer  ganz  anderen  Richtung  ein  Reiz  erwartet  werden 
kann,  den  man  ebenfalls  auffassen  soll.  Der  Mittelwert 
der  Zahlen  jeder  einzelnen  Kolonne  darf  deswegen  als 
der  genaueste  Ausdruck  für  die  (  ir()fse  der  Verschiebung 
betrachtet  werden;  diese  Mittelwerte  sind  in  der  Reihe 
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3/ angegeben,  und  unter  dieser,  in  der  Reihe  Ml\  ist 
die  mittlere  Variation,  d.  h.  das  Mittel  der  Abweicliung 
der  einzelnen  Grölsen  vom  mittleren  Werte  angreführt. 
Hier  zei^jt  sich  nun  eine  andere  Gesetzmüfsiükeit.  indem 
die  mittlere  \  .11  iation  bei  den  mit  visueller  Aufmerk- 
samkeit unternommenen  Versuchen  durchweg:  grölser 
ist  als  bei  den  anderen  Versuchen.  Dies  ist  auch  be- 
greiflich, denn  bei  visueller  Aufmerksamkeit  findet  sich 
die  fortwährende  Geneigtheit,  die  Aufmerksamkeit  zum 
Teil  auf  das  erwartete  Signal  zu  richten;  deshalb 
schwankt  die  Stärke  der  Aufmerksamkeit  bedeutend, 
wozu  sich  dagegen  keine  Ursache  findet,  wenn  die  Auf- 
merksamkeit auf  das  Signal  gerichtet  sein  soll,  denn 
den  Zeigvr  hat  man  stets  vor  Augen,  dieser  kann  der 
Aufmerksamkeit  nicht  entgehen,  selbst  wenn  letztere 
auf  das  Sijrnal  konzentriert  ist.  Fol^^lich  werden  die 
mittleren  Variationen  im  letzteren  Falle  kleiner  als  im 
ersteren. 

"Was  dir  lirofse  Wrschiedenheit  der  ZahK  n  betrifft, 
die  sieh  luiisichtlieh  der  drei  Versuchspersonen  zei^t, 
so  darf  dieselbe  nicht  alseine  indi\  i  J  uclle  X'erschieden- 
heit  betrachtet  werden,  die  ihren  Gruiid  m  der  gröfseren 
oder  geringeren  Geschwindigkeit  der  Vorgänge  bei  dem 
einzelnen  Individuum  fände.  Die  Verschiedenheit  ist 
einfach  eine  Folge  der  Art  und  Weise,  wie  jede  V-P 
bei  den  Beobachtungen  mit  vollem  BewuXstsein  verfuhr. 
Vi.  bestrebte  sich  fortwährend,  seine  Aufmerksamkeit 
einigermafsen  gleich  unter  die  beiden  Reize  zu  ver- 
teilen; G.  ging  zur  entgegengesetzten  Äufserlichkeit 
und  konzentrierte  sich  mit  voller  Stärke  auf  einen  der- 
selben; Fnn.  schlug  eine  passende  Mittelstrafse  ein. 
Offenbar  ist  es  hiermit  übereinstimmend,  dafs  Vi.  für 
die  Verschiebunir  kleine  Werte  erhielt  da  dereine  Reiz 
nicht  auf  Kosten  des  anderen  sehr  begünstigt  wurde, 
währendG.  dagegen  bis  lOmal  so  grolse  Verschiebungen 
erhält,  da  die  Aufmerksamkeit  so  stark  nach  einer  ein- 
zigen Richtung  konzentriert  ist.  dafs  dtr  ariücie  Reiz 
sich  nur  mit  Mühe  den  ^^'eg  zum  Hewufstscin  bahnt. 
Zwischen  diesen  beiden  Aufserlichkeiten  liegen  die  Zahlen 
für  Fnn.  In  all  diesem  liegt  aber  nicht  notwendiger- 
weise etwas  Individuelles;  Vi.  hätte  ebenso  grofse  Zahlen 
wie  G.  erhalten  können,  wäre  er  auf  dieselbe  Weise 
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verfahren.  Die  Zahlen  legen  nur  dar,  dafs  die  Gröfse 
der  Verschiebung  durch  den  Grad  der  Aufmerksamkeit 
bestimmt  ist.   Wir  können  somit  feststellen: 

Bei  der  Auffassung  gleichzeitiger  Rei- 
zungen verschiedener  Sinnesorgane  findet 
der  Erfahrung  gemäfs  zwischen  den  ausge- 
lösten Empfindungen  eine  zeitliche  Verschie- 
biino:  statt.  Es  erweist  sich,  dafs  die  Rich- 
tung und  die  Grölse  dieser  Vc r seh i  eb u  n  ir 
ausschliefslich  durch  die  Richtung  und  die 
Stärke  der  Aufmerksamkeit  bestimmt  sind, 
indem  der  Reiz,  auf  den  die  Aufmerksamkeit 
gerichtet  ist,  zuerst  zum  Be wulstsein  kommt 
und  zwai"  um  so  früher,  je  mehr  die  Aufmerk- 
samkeit auf  denselben  konzentriert  wird. 
Diese  \' e r h ä  1 1 n i s s e  sind  als  n a  l  ü  r Ii c h e  Kon- 
sequenzen der  oben  dargestellten  Theorie 
von  der  Aufmerksamkeit  zu  verstehen. 


DIE  DYNAMISCHEN  VERHÄLTNISSE  DER 

GEFÜHLE. 

Lust  und  Unlust.  Im  Vorhergehenden  berücksich- 
tigten wir  ausschliefslich  solche  psychischen  Zustände 
und  Thätigkeiten ,  die  entweder  ganz  ohne  Gefühls- 
betonung sind,  oder  bei  denen  diese  doch  nur  so  wenig 
hervortritt,  dafs  man,  ohne  einen  gröfsercn  Fehler  zu 
begehen,  von  derselben  abstrahieren  kann.  Wir  schreiten 
nun  zur  Untersuchung:  der  Energieverhältnisse  hei  den 
eigentlichen  Gefühlen,  den  entschiedenen  Zuständen  der 
Lust  oder  Unlust.  Hier  mijssen  wir  ^anz  yewils  darauf 
vorbereitet  sein.  hi)chst  eigentümliche  Hrscheinun.L^en 
anzutreffen.  Denn  Fere-s  Untersuchungen  zufolge  sollten 
Unlustgefühle  allerdings  eine  W  rminderung  der  gleich- 
zeitiaren  Muskelarbeit  bewirken  was  an  und  für  sich 
nicht  sonderbar  wäre  —  Lu^Lgefühle  da;;egcn  sollten 
eine  \ d  mehrun^  der  Muskelarbeit  herbeiführen.  Da 
diese  Erscheinung  in  entschiedenem  Widerspruche  mit 
allem  früher  von  uns  Gefundenen  steht,  wird  es  gewifs 
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der  Mühe  wert  sein,  sie  einer  weit  einj^ehenderen  Unter- 
suchung zu  unterwerfen,  weü  eine  ^a*naue  Feststellunor 
der  Beding  untren  für  eine  derartige  Vermehrung  der 
Muskelkraft  durch  gleichzeitige  ps.schische  Zustände 
zweifelsohne  neues  Licht  über  die  Natur  der  Gefühle 
verbreiten  wird. 

Alle  die  Schwierigkeiten,  die  stets  mit  der  experi- 
mentellen Erzeugung  von  Lustgefühlen  verbunden  sind, 
und  die  ich  im  1.  Teile  dieses  Werkes  S.  129  u.  f.  näher 
erörtert  habe,  treffen  wir  bei  diesen  Versuchen  wieder 
an.  Hierzu  kommen  aber  noch  mehrere  andre,  die  durch 
die  eigentümlichen  Verhältnisse  bedingt  sind,  unter 
welchen  sich  die  V-P  befindet.  Sitzt  jemand  in  einem 
Sessel,  ohne  sonst  etwas  zu  thun  zu  haben,  als  nur, 
sich  sowohl  psychisch  als  physisch  möglichst  ruhig  zu 
verhalten,  so  ist  es  jedenfalls  nicht  schwer,  ihn  zum 
Objekte  verschiedener  Reizungen  zu  machen.  Man  kann 
ihm  ein  Ivicchfläsrhchcn  unter  die  Nase  halten,  ihm 
wohl-  oder  übelschmeckende  Stoffe  löffelweise  eingcbt-n, 
ihn  Bilder  betrachten  lassen  u.  s.  f.  Weit  ungünstiger 
stellen  sich  die  X'erhältnisse  dagegen,  wenn  die  V^-P  am 
lirgügTaphen  arbeitet.  Ihre  Aufmerksamkeit  wird  schon 
vorher  durch  die  gewaltige  Muskelanspannung  stark 
beansprucht,  sie  sitzt  selten  vollkommen  ruhig,  so  dafs 
es  oft  schwierig  ist,  eine  hinlänglich  kräftige  Reizung 
hervorzubringen,  und  in  vielen  Fällen  wird  der  Reiz 
die  Aufmerksamkeit  in  so  hohem  Grade  von  der  Muskel- 
arbeit ablenken,  dafs  die  Änderung  des  Ergogramms 
durchaus  nicht  als  Ausdruck  des  hervorgerufenen 
Gefü  hl  s/u  Standes  betrachtet  werden  kann.  Nur  durch 
Geruchsreize  war  ich  im  stände,  diesen  verschiedenen 
Schwierigkeiten  zu  entgehen,  indem  der  Stoff  mittels 
einer  Spray  in  einem  kräftigen  Strahl  an  dem  Gesichte 
der  V-P  vorbei  gesandt  wurde.  Da  die  Atmung  wegen 
der  Muskelarbeit  stets  ein  wenig  beschleunigt  war, 
wurde  die  V-l'  hierdureh  gezwungen,  den  Stoff  in  reich- 
licher Menge  einzuatmen,  ohne  dals  die-^  ihr  besondere 
Anstrengung  kostete  oder  die  Aufmerksamkeit  be- 
anspruchte. Auf  diese  Weise  gelang  es  meistens,  ein. 
den  Umständen  nach  recht  kräftiges  Lustgefühl  hervor- 
zurufen, dennoch  war  das  Ergebnis  der  Versuche  aber 
durchweg  negativ.  Nur  ausnahmsweise  war  es  möglich, 
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die  von  F^r^  gefundene  Vermehrung  der  Muskelarbeit 
festzustellen.  Wir  gehen  nun  erst  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen im  einzelnen  durch  und  untersuchen  darauf  was 
diese  Abweichung  von  F^r^s  Resultaten  verursachen 
kann. 

K  XXIX,  A,  d.  "/«.  Dr.  B.  Lavendelöl.  Takt  40 
pr.  Min. 

Die  Reizung  fand  zwischen  den  hcidcn  Pfeilen  statt, 
und  es  erscheinen  hier  ein  paar  kleine  Senkungen, 
welche  andeuten,  dafs  die  Aufmerksamkeit  der  ^T^'-kel- 
arheit  entzogen  wurde,  eine  Vermehrung  der  letzteren 
ist  jedoch  nicht  zu  spüren,  weder  während  der  Reizung, 
noch  nach  derselben.  Die  Kurve  ist  übrigens  völlig 
typisch;  ich  besitze  eine  Reihe  ähnlicher,  von  verschie- 
denen Versuchspersonen  ausgeführter  Kurven,  die  sich 
durch  ein  ebenso  negatives  Resultat  auszcielinen. 
Das  Verhältnis  ist  hier  offenbar  ganz  das  nämliche,  das 
wir  oben  hinsichtlich  nicht -gefühlsbetonter  sinnlicher 
Wahrnehmungen  fanden;  diese  2eigten  ebenfalls  keinen 
mefsbaren  Einflufs  auf  die  gleichseitige  Muskelarbeit. 
Indes  äufserte  eine  meiner  Versuchspersonen  einst,  der 
Grund  des  negativen  Resultates  liege  wahrscheinlich 
darin,  dafs  die  V-P  die  Reizung  nicht  in  guter  Ruhe 
geniefsen  könne;  führe  man  dagegen  das  Ergogramm 
bei  langsamerem  Takte  aus,  so  könne  das  Ergebnis 
möglicherweise  ein  anderes  werden.  Dies  verdiente 
wenigstens  einen  Versuch,  und  es  wurden  deshalb  eine 
Reihe  Ergogramme  im  Takte  12  pr.  Min.  ausgeführt, 
'  was  der  V-P  etwa  4  Sek.  lang  völlige  Ruhe  zwischen 
den  einzelnen  Partialarbeiten  gewährte.  Irgend  eine 
wesentliche  Verbesserung  seheint  diese  Veränderung 
doch  nicht  herbeigeführt  zu  haben,  wie  aus  den  folgen» 
den  Kurven  hervorgeht. 

PI,  XXIX,  B,  d.  »^8,  Dr.  B.  Menthol.  Takt  12 
pr.  Min. 

PI  XXIX,  r.  d.  "-8.  Fnn.  Menthol.  Takt  12  pr.  Min. 

Keines  dieser  Ergogramme  zeiL*^!  entschiedene  Wir- 
kung des  Lustgefühls,  obgleich  dieses  nach  Angabe 
beider  Versuchspersonen  sehr  deutlich  war;  die  Ein- 
atmung der  Pfeffermünzessenz  wirkte  höchst  erfrischend 
und  ermunternd.  In  der  letzteren  der  beiden  Kurven 
wurde  die  Reizung  wiederholt,  was  die  V-P  ein  wenig 
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beunruhi^i'tc,  da  sie  nicht  vvufste,  was  die  Absicht  war: 
diese  Unruhe  verrät  sich  durch  die  unmittelbar  nach- 
folgende Senkung,  die  sich  sputer  verliert.  Ein  positives 
Resultat  der  lusterregenden  Reizuntr  wird  sich  in  diesen 
Er^ogrammen  aber  wohl  schwerlich  nachweisen  lassen. 
Nur  in  einem  einzigen  Falle  erhieU  leh  entschiedene 
Vermehrung  der  Muskelarbeit  unter  diesen  Verhält- 
nissen. Das  Ergogramm  ist  wiedergegeben: 

KZXIX,D.  d."'».  A.L.  Menthol.  Takt  12  pr.  Min. 

Hier  findet  sich,  wie  man  sieht,  eine  unbestreitbare 
Steigerung,  die  kurz  nach  dem  Anfange  der  Reizung 
beginnt  und  bis  lange  nach  dessen  Abschlüsse  andauert. 
Die  Ursache  dieses  Resultates  ist  möglicherweise  die, 
dafs  die  V-P  von  der  Arbeit  des  Tages  etwas  ermüdet 
war,  weshalb  der  erheiternde  Einflufs  der  Pfeffermünze 
sich  mit  besonderer  Stärke  jreltend  machte.  Rein  indi- 
viduell war  diese  Erscheinung  jedenfalls  nicht,  denn  bei 
der  Wiederholung  desselben  Versuches  an  einem  an- 
deren Tajie  wurde  das  Resultat  ebenso  ne^rativ  wie 
hmsichtlich  der  anderen  Versuchspersonen.  E)amii  ein 
lusterregender  Reiz  überhaupt  auf  das  Ergogramm  in- 
fluiere,  scheint  die  Bedin^^uni:  also  erfüllt  werden  zu 
müssen,  dals  das  Lustgefühl  recht  bedeutende  Stärke 
erhält ;  in  diesem  Falle  bewirkt  dasselbe  eine  merkliche 
Vermehrung  der  Muskelarbeit*. 

Trotz  des  äufserst  geringen  positiven  Erfolgs  dieser 
Versuche  ziehe  ich  dennoch  nicht  in  Zweifel,  dafs  Fdr^s 
Wahrnehmung  richtig  ist,  und  dafs  das  erwähnte  Ergo- 
gramm, PI.  XXIX,  D,  demgemäfs  erklärt  werden  mufs.  * 
Aus  dem  täglichen  Leben  ist  es  ja  eine  bekannte  Sache, 
dafs  starke  Lustgefühle  wirklich  die  Innervation  der 
willkürlichen  Muskeln  verstärken.  Man  sieht  dies  an 
den  Kindern,  die  vor  Freuden  tanzen  und  in  die  Hände 


'  Es  mufs  übrigens  möglich  sein,  cim  \'^ermehrung  der  Muskel- 
arbeit :iuch  bei  schwächeren  T.ust^refUhl(  ii  nachzuweisen.  Wenn  man 
nämlich  stall  mii  der  ^ianzeu  Hand  nur  mil  einem  einzelnen  Finger 
arbeitet  (wosu  mein  Erff<^raph  sidi  leicht  einrichten  Ift(st),  so  mufs 
die  zur  Inne  rvation  erforderliche  Energie  geringer  sein,  und  folglich 
mufs  ein  durch  Bahnung  aus  einem  Lusti:<  fühl  hervorgerufener  Zu- 
wachs in  der  ausgeiübrten  Arbeit  zu  spüren  sein.  Leider  fiel  mir 
dieser  Ausweg  erst  so  qritt  sein,  dafe  es  mir  nicht  möglich  war,  den- 
selben tu  prüfen. 
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klatschen.  Und  jeder  Turner  weifs  aus  Erfahrung", 
welchen  Einflufs  Musik,  Zuschauer  und  überhaupt  eine 
festliche  Stimmung  auf  seine  Leistungen  haben  können  ; 
unter  solchen  Verhältnissen  springt  man  leicht  ein 
paar  Centimeter  höher  als  gewöhnlich.  Die  Thatsache 
selbst,  dafs  Lustgefühle  die  gleichzeitig  ausgeführte 
Muskelarbeit  vermehren,  scheint  also  unbestreitbar  zu 
sein.  Es  wird  daher  nur  die  Frage,  weshalb  F^r^  der- 
artige Versuche  in  so  grofsem  Umfange  gelangen, 
während  die  meinigen  nur  ausnahmsweise  ein  unzweifel- 
haftes Resultat  gaben.  Viele  Aufschlüsse  gibt  F^r6 
freilich  nicht  über  die  Verhältnisse,  unter  denen  seine 
Versuche  angestellt  wurden,  an  diesem  Punkte  läfst  er 
uns  aber  doch  nicht  im  Stiche.  Soweit  ich  zu  sehen 
vermochte,  geht  nämlich  aus  seinem  Werke  hervor,  dafs 
nur  ein  einziger  dieser  Versuche  mit  einem  normalen 
Menschen  angestellt  wurde',  alle  anderen  wurden  an 
Hysterikern  unternommen.  Dies  macht  die  Sache  ver- 
ständlich, denn  Hysteriker  sind  nicht  nur  für  alle  lust- 
erregenden Reizungen  hc)chst  empfänglich,  sondern  auch 
sehr  suggestibel.  Dieser  Umstand  ci  klart,  Jals  die 
Vermehrung  der  Muskelkraft  bei  Fdr^s  Versuchen 
nicht  nur  die  starken  Gefühle  begleitet,  sondern  auch 
als  Folge  solcher  Sinnesreize  zum  Vorschein  kommt, 
die  bei  normalen  Menschen  nur  schwach  betonte  Em- 
pfindungen hervorrufen,  z.  B.  einzelne  Töne  und  Farben. 
•  Die  Regelmäfsigkeit,  mit  welcher  bestimmte  Töne  und 
Farben  auf  F6r6s  Versuchspersonen  wirken,  und  die 
enorme  Zunahme  der  Muskelkraft,  die  durch  diese  Reize 
verursacht  wird*,  würden  ganz  unverständlich  sein, 
wenn  man  nicht  wüfste,  dafs  es  sich  hier  um  Hysteriker 
handelt,  die  wahrscheinlich  unter  dem  Einflüsse  kräftiger 
Suggestionen  standen.  Hierdurch  verlieren  die  \^er- 
suche  allerdings  an  U herzeugender  Kraft,  anderseits 
gelangen  wir  aber  /iim  V^erständnisse .  weshalb  etwas 
Derartiges  sich  mii  normalen  Individuen  nicht  nach- 
machen läfst.  .Vis  Resultat  dieser  verschiedenen  Er- 
fahrungen können  wir  nun  folgendes  behaupten: 

'  Sensation  et  mouvement.  S.  63. 
•  Ibid.  S.  33-50. 
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Bei  normalen  Menschen  werden  einfache, 
lustbetonte  Empfindungen  nur  ausnahms- 
weise, nämlich  wenn  das  Gefühl  wegen  be- 
sonderer Verhältnisse  ungemein  stark  wird, 
einen  nachweisbaren  H  i  n  f  l  u  f  s  auf  die  g:  1  e  i  c  h  - 
/  e  i  t  i  fr  e  Muskelarbeit  üben.  Wird  ein  Lust- 
gefühl irgend  e i n e r  A  r  t  aber  so  stark,  d  a  f  s 
es  auf  die  Muskelarbeit  influiert.  so  scheint 
es  der  Erfahrung  nach  deren  Zunahme  zu 
bewirken. 

Bevor  wir  zur  Untersuchung  schreiten,  wie  diese 
eigentümliche  Wirkung  zu  stände  kommt,  wird  es 
zweckmäfsig  sein,  vorerst  die  entsprechenden  X'erhält- 
nisse  der  Unlustgefühle  zu  erörtern,  weil  man  bei  einer 
Erklärung  der  Wirkungen  des  Gefühls  natürlich  beide 
Gefühlsarten  zugleich  berücksichtigen  mufs.  Was  den 
Einflufs  der  Unlustgefühle  auf  die  Muskelarbeit  betrifft, 
so  bietet  es  keine  Schwierigkeit  dar,  denselben  zu  kon* 
statieren.  Erstens  ist  es  ja  viel  leichter,  starke  Unlust- 
gefühle experimentell  zu  erzeugen,  und  ferner  scheinen 
die  Verhältnisse  überhaupt  mehr  ausgeprägt  zu  sein. 
Zu  den  Reizungen  benutzte  ich  teils  Geschmacksstoffe 
(doch  nur  in  geringem  Umfang,  weil  deren  Applikation 
auf  die  Muskelarbeit  störend  einwirkte),  und  teils  hohe 
Temperatur,  indem  eine  kleine  Kolbe  mit  heifsem  Wasser 
an  dem  entbliUsten  rechten  Arm  angebracht  wurde, 
während  der  linke  Arm  am  Hreographen  arbeitete. 
Die  Versuche  ergeben  die  völlige  Bestätigung  von 
Fdr^s Resultaten.  Schon  ein  unangenehmerGeschmacks- 
reiz  genügt,  um  eine  deutliche  Arbeitsverminderung  zu 
bewirken:  dies  geht  z.  B.  hervor  aus: 

PI  XXIX,  E.  d.  «  8.  A.  L.  Ein  Theelüffel  voll  10"  o- 
haltiger  Chininauflösung. 

Beim  Pfeile  wurde  der  Stoff  eingegeben.  Die  so- 
gleich eintretende  kleine  Senkung  rührt  wahrscheinlich 
nur  von  der  durch  die  Annahme  des  Stoffes  verur- 
sachten Störung  her,  nach  drei  gröfseren  Fartialarbeiten 
erblickt  man  aber  eine  sehr  entschiedene  Senkung.  Da 
der  Geschmack,  wie  es  so  oft  geht,  plötzlich  aufhörte, 
stieg  die  Kurve  sogleich,  um  wieder  zu  sinken,  als  der 
unangenehme  Geschmack  von  neuem  eintrat.  Sehr 
häufig  wurde  diese  Erscheinung  konstatiert,  dals  das 


Digitizeo  by  v^oogle 


-  287  - 


Aufhören  ck-r  unantjenehmen  oder  schmerzlichen  Em- 
pfindung sofort  ein  Steigen  des  Ergoi^ramms  bewirkte, 
das  aufs  neue  sank,  wenn  die  Empfindung  sich  wieder 
einstellte.  Besonders  der  Schmerz  bei  Hitze  zeichnet 
sich  durch  seinen  periodischen  Charakter,  sein  Auf- 
flammen und  plötzliches  Erlöschen  aus,  so  dafs  das 
Ergogramm  bei  derartigen  Versuchen  fast  immer  Schwan- 
kungen zeigt,  die  mit  den  Variationen  der  Empfindung 
gleichzeitig  sind.  Dies  tritt  hübsch  hervor: 

Päf.  XXIX.  F.  d,  »"/f,  Dr.  B.  Wasser  84»  C.  am 
rechten  Arm. 

Die  Senkung  ist  hier  eine  so  entschiedene,  dafs  man 
ohne  Schwierigkeit  die  Arbeitsverminderung  zu  be- 
rechnen vermag.  Zu  diesem  Zwecke  zeichnete  ich  auf 
gewöhnliche  Weise  den  wahrscheinlichen  Verlauf  des 
Ergogrammes  ein,  wonach  ich  die  verschiedenen  Gröfsen 
berechnete.  Man  findet: 

^,=57,5    ^«51,2    A,^A,^6,3  3f=:=0,ll. 

Es  ist  also  kein  jranz  verschwindender  Bruchteil  der 
disponih'^ln  Energie,  der  zur  Erzeugung  der  schmerz- 
haften Hitzeempfindung  verbraucht  wird.  Natürlich  wird 
dieser  Energieverbrauch  ganz  von  der  Starke  des  Ge- 
fühls abhängig  sein.  Dies  geht  aus  den  beiden  folgen- 
den Kurven  hervor: 

PI  XXX,  A.  d.  2»/2.  A.  L.  Wasser  70"  C.  am  rechten 
Arm,  kaum  schmerzhaft. 

PI  XXX,  B.  d.  *«/*.  A.  L.  Wasser  84®  C.  am  rechten 
Arm;  schmerzhaft. 

Im  ersteren  Falle  dauerte  die  Reizung  ziemlich  lange, 
weil  das  heifse  Wasser  der  Verabredung  gemäfs  erst 
entfernt  wurde,  wenn  die  V-P  klagte.  Trotz  der  langen 
Dauer  der  Reizung  war  der  Schmerz  doch  nur  ein  ge- 
ringer, und  demgemttfs  zeigt  das  Ergogramm  auch  keine 
entschiedene  Senkung.  In  der  Kurve  B  dagegen,  wo 
das  Wasser  so  heifs  war,  dafs  es  fast  augenblicklich 
wieder  entfernt  werden  mufste,  sehen  wir  zwei  stark 
markierte  Senkungen.  Es  wurde  hier  konstatiert,  dafs 
der  Schmerz  während  des  Zwischenraums,  der  die 
Senkungen  trennt,  verschwunden  war.  Das  periodische 
Aufflammen  des  Schmerzes  ist  bei  diesen  Versuchen  fast 
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die  Regel ;  als  eine  Ausnahme  ist  der  folgende  Fall  zu 

betrachten : 

PL  XXX,  a  d.       Fnn.  Wasser  84 "  C.  am  rechten 

Arm. 

Hier  ist  nur  eine  einzige  Senk unor,  die  hei  fast  l<on- 
stanter  Höhe  der  Partialarbeiten  andauert,  bis  der 
Schmerz  sich  verloren  hat.  Der  Schlufs  des  Ergo- 
gramms  bildet  offenbar  die  natürliche  Fortsetzuntr  von 
dessen  Anfant^e.  Übrij^ens  war  der  Schmerz,  den  dieser 
Versuch  der  betreffenden  \^-P  verursaeiue,  ein  ganz 
ernstlicher;  jedenfalls  wünschte  die  V-P  keine  Wieder- 
holung. Als  ich  nach  einiger  Zeit  den  Versuch  nichts- 
destoweniger wiederholte,  erhielt  ich  folgendes,  inter- 
essantes  Resultat: 

H.  XXX,  D.  d.  Fnn.  Wasser  84«  C.  am  rechten 
Arm. 

Das  Ergogramm  als  Totalität  ist  ganz  abnorm.  Es 
beginnt  mit  einer  längeren  Reihe  verhältnismälsig  kleiner 
Partialarbeiten  von  konstanter  Gröfse,  und  ein  wenig: 
vor  dem  Eintreten  der  Reizung  findet  ein  starkes  Sinken 
statt.  Die  Kurve  erschien  mir  so  merkwürdig,  dafs  ich 
die  V^-P  ausfragte,  was  denn  los  gewesen  sei.  Sie  ge- 
stand, dafs  sie  bleich  von  Anfang  des  Versuches  an 
eine  nicht  unbedeutende  An.ust  gefühlt  habe,  und  dieses 
Gefühl  sei  in  dem  .Augenblicke,  da  ich  mich  mit  dem 
heifsen  Was.ser  nahte,  also  kurz  vor  der  Applikation 
des  Reizes,  stark  hervortretend  geworden.  Der  Ver- 
such ist  daher  ganz  interessant,  weil  er  deutlich  zeigt, 
dafs  ein  Unlustaffekt  wie  die  Furcht  lähmende  Wirkung 
auf  die  willkürlichen  Muskeln  übt.  Dies  wufste  man 
freilich  schon  vorher,  die  experimentelle  Bestätigung 
der  .Sache  kann  aber  doch  nichts  schaden.  Das  Er- 
gebnis dieser  Versuche  wird  also: 

Einfache  unangenehme  und  schmerzhafte 
Empfindungen,  wie  auch  U  n  1  u  s  t  a  f  f  e  k  t  e 
(Furcht)  bewirken  eine  Vcrm  in  d  cru  nj?  der 
jrleich/eitifren  Muskelarbeit,  die  um  so  be- 
trächtlicher wird,  je  stärker  das  Gefühl  ist. 

Wir  sehen  also,  dais  Unlustuefühle.  Schmerz  u.dgl. 
eine  mefsbare  Arbeitsverminderunu  bewirken,  deren 
Grölse  von  der  Stärke  des  Gefühls  abhänpipr  ist.  An 
der  relativen  Arbeitsverminderung  haben  wir  folglich 
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ein  Mafs  für  die  Stärke  des  Gefühls,  indem  die  relative 
Arbeitsverminderung  Jf  hier  ebenso  wie  bei  den  intellek- 
tuellen Erscheinungen  denjenigen  Bruchteil  der  freien 
Eneririe  des  Gehirns  angeben  muls.  der  zur  Erzeugung 
des  psychischen  Zustande?  verbraucht  wird.  Hierdurch 
sind  wir  so  weit  gelangt.  dal>  wir  eine  Thatsache  zu 
erklären  vermögen,  die  im  Vorhergehenden  dargestellt 
wurde,  deren  erschöpfende  Behandlung  wir  aber  vor- 
läufig aufschieben  mulstcn.  Wir  meinen  hiermit  den 
eiLTentümlichen  X^erlauf  der  begrenzten  Hrgogrammc. 
Für  die  unbegrenzten  Ergogramnic  und  dtn  ersten  Teil 
der  begrenzten  fanden  wir  nämlich  folgenden  Ausdruck 
für  die  Gröfse  der  Arbeit: 

^  =  ff  4-  Ca  log,  (Ii  +  «>     ff,  log.  [ffi  —  log.  (M  H-  ä)]  . .  (Gl.  51 ). 

Es  zeigt  sich  indes,  dafs  diese  Formel  von  dem  Augen- 
blicke an,  da  die  Muskelermüdung  schmerzhaft  zu  werden 
anfängt«  nicht  mehr  gültig  ist;  man  erhält  dann  folgen- 
den Ausdruck: 

^1  ^ 'i  -r  ^2 log. (Ji  ■\ry)-\-<i2  lL>g.  1 7i     log. (it-h »/>]  -  (Ji(M—qJ 

....  (Gleich.  r)2). 

Die  Formel  zeigt,  dals  von  dem  Eintritt  des  Müdigkeits- 
schmerzes an  eine  Kraft  wirkt,  welche  den  Arbeits- 
zuwaeh<  vermindert,  und  eben  dieser  L'mstand  bewirkt, 
dafs  die  Hrgugramme  begrenzt  werden,  indem  die  Fartial- 
arbeiten  gegen  Null  konvergieren.  Oben  (S.  143  u.  170) 
konnten  wir  uns  nicht  darauf  einlassen,  die  Ursache 
dieser  Erscheinung  zu  untersuchen  :  auf  unserem  gegen- 
wärtigen Standpunkte  scheint  die  .Sache  dagegen  durch- 
aus keine  Schwierigkeit  darzubieten.  Denn  wenn  jede 
Unlust  einen  Energieverbrauch  verursacht,  der  sich 
durch  eine  Verminderung  der  gleichzeitigen  Muskel- 
arbeit kundgibt,  so  mufs  dies  zweifelsohne  auch  für  den 
von  der  Muskelermüdung  herrührenden  Schmerz  gelten. 
Oder  mit  anderen  Worten:  wenn  die  Muskelermüdung 
einen  gewissen  Grad  erreicht,  wird  der  hierdurch  aus- 
gelöste zentrale  Prozefs  einen  so  grofsen  Energiever- 
brauch erfordern,  dafs  dieser  die  zentrale  Innervation 
des  Muskels  direkt  hemmt  und  sich  folglich  durch  eine 
Verminderung  der  geleisteten  Arbeit  äufsert.  Es  ist 
daher  ganz  natürlich,  dafs  die  Arbeit  nicht  nach  dem- 

LahmaoB,  K0rp«rJ.  Aufserangea  der  p>ycb.  ZutUnde.  II.  19 
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selben  Gesetze  weiter  anwachsen  kann,  das  gültig  ist, 
solange  keine  Hemmung:  der  Innervation  stattfindet, 
dehen  wir  nun  von  der  Richtigkeit  dieser  FrkUlrung 
aus,  so  können  wir  aus  Gleich.  52  einen  Ausciruck  da- 
für ableiten,  wie  der  Schmerz  zunimmt,  wenn  die  Arbeit 
fortgesetzt  wird. 

Da  A  und  -Ii  in  Gleich.  51.  bezw.  ~S1  die  g^esamte  in 
Ä  Partialarbeiten  geleistete  Arbeitsmenge  ausdrückt, 
können  wir  leicht  die  Gröfse  der  Bf^  Partialarbeit  finden. 
Diese  sei  P«  anter  der  Voraussetzun£rf  dafs  sich  kein 
Müdigkeitsschmerz  geltend  gemacht  hat.  Man  findet 
nun  Pjt,  indem  man  die  in  -B  —  1  Partialarbeiten  ge- 
lieferte  Arbeit  von  der  in  i2  Partialarbeiten  geleisteten 
Arbeit  abzieht;  die  Differenz  mufs  gerade  die  Gröfse 
der  i»^"  Partialarbeit  werden.  Setzt  man  daher  in 
Gleich.  51  1^  —  1  statt  .72,  und  zieht  man  den  somit  ent- 
standenen Ausdruck  von  Gleich.  51  ab,  so  erhält  man: 

^        ,        J2  4- «  ,        3i  —  log.  (R  +  m) 

Hat  dagegen  ein  die  Muskelarbeit  hemmender  Müdig- 
keitsschmerz gewirkt,  so  wird  die  "By^  Partialarbeit  die 
GrOfse  erhalten,  und  diese  bekommt  maii  aus 
Gleich.  52  auf  dieselbe  Weise,  wie  aus  Gleich.  51 
abgeleitet  wurde.  Also: 

j>,=c,iog.^_  1  ^^+«»»<^«-3,_iog.r/^-T4^^^'*^«-«- 

Hieraus  folgt: 

Pn-PR^qz  (Gleich.  60). 

In  Worten  ausgedrückt  sagt  Gleich.  60,  dafs  die  durch 
den  Müdigkcits-schmerz  hervorgerufene  Verminderung 
der  Gröfse  der  einzelnen  Partialarbeiten  eine  Konstante 
ist.  Nun  ist  Pw  — pjjdie  absolute  Arbeitsverminderung, 
die  der  Schmerz  hervorgebracht  hat:  die  relative  Arheits- 
verminderung.  die  das  NTafs  für  die  Stärke  5'  des 
Schmerzes  ist,  erhält  man  hieraus  durch  Division  mit 
Ps,  also: 

Oder  mit  anderen  Worten:  der  Müdigkeitsschmerz  ist 
umgekehrt  proportional  zur  Gröfse  der  Partialarbeiten. 


Digitized  by  Google 


-  291  — 


Dieses  Resultat,  das  mithin  eine  einfache  mathematische 
Konsequenz  der  ( xleich.  'V2  ist,  stimmt  mit  der  Erfahrunji: 
völlig  überein.  Setzt  man  die  Muskelarbeit  bis  über 
den  Punkt  hinaus  fort,  wo  die  Hrmüdung  schmerzhaft 
wird,  so  wird  der  Sehmerz  fortwährend  an  Stärke  zu- 
nehmen'.  Die  Selbstbeobachtung  kann  natürlich  keine 
gesetzmäfsige  Zunahme  des  psychischen  Phänomens 
feststellen,  sie  gibt  uns  jedoch  auch  keinen  Anlafs,  die 
Richtigkeit  des  gefundenen  Ausdrucks  m  bezweifeln. 
Da  dieser  also  als  mit  der  Erfahrung  übereinstimmend 
zu  betrachten  ist,  spricht  diese  Konsequenz  für  die 
Richtigkeit  der  Erklär ungr,  die  oben  von  der  Ursache 
der  begrenzten  Ergogramme  gegeben  wurde.  Wir  stellen 
daher  fest: 

Wenn  die  Ermüdung  durch  Muskelarbeit 
schmerzhaft  wird,  so  wird  dieser  Schmerz,' 
wie  jede  andere  starke  Unlust,  eine  Hemmung 
der  Muskelarbeit  bewirken:  dies  ist  die  Ur- 
sache, weshalb  begrenzte  Ergogramme  ent- 
stehen. Der  fortwährend  zunehmende 
S  c  h  ?Ti  e  r  z  wird  nämlich  z  ii  t-  F  o  1  lt  e  h  a  b  e  n .  d  a  f  s 
jede  einzelne  Partialarbcit  um  eine  konstante 
Gröfse  vermindert  wird,  weshalb  die  Partial- 
arbeiten  nach  Null  k  o  n  \'  e  r  u  i  e  i-  e  n . 

K  raepell  IIS  Vermutung,  dafs  das  Aufhören  einer 
Muskelarbeit  von  einer  zentralen  Hemmung  herrühre 
(vgl.  S.  143).  hat  hierdurch  also  ihre  völlige  Bestätigung 
gefunden,  und  wir  haben  nicht  nur  diese  Hemmung 
nachgewiesen,  sondern  wir  wissen  auch,  wodurch  sie 
entsteht,  und  welchem  Gesetze  gemüfs  sie  anwächst. 
Überdies  sehen  wir,  dafs  diese  Hemmung  gar  keine 
alleinstehende  Erscheinung  ist,  sondern  nur  ein  spezieller 
Fall  des  hemmenden  Einflusses  der  Unlustgefühle  auf 
gleichzeitige  Muskelarbeit. 

Die  dynamische  Gefühlstheorie,  Nachdem  wir  nun 
über  die  eigentümlichen  Energieverhältnisse  ins  reine 

'  Ich  sehe  htrr  von  der  unbestreitbar«  n  Thatsaehe  ab,  die  den 
meisten  wohl  aus  dem  täurlichen  Leben  U-kannt  ist,  da(s  die  Fort- 
setzuDK  der  Arbeit  unter  gewissen  Verhältnissen  die  Übcrvrindan}^ 
der  Madiurkeit  bewirken  kann.  Die  Erscheinung  wurde  oben  (S.  141) 
berührt,  mufs  aber  xum  Gegenstand  besonderer  Untersuchuni^en  k^-  » 
macht  werden. 

19« 
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ILTtkommen  sind,  an  welche  die  Entstcluin.Lr  der  Gefühle 
sich  der  Erfahrung  gemäls  als  gebunden  erweist,  wird 
es  natürlich  zu  untersuchen  sein,  in  welchem  UmfanLi 
diese  Thatsachen  zu  unserem  V'erstandnisse  der  Xatur 
der  Gefühle  beitragen.  Eine  solche  Untersuchung  kann 
nicht  wohl  unterbleiben,  da  viele  Psychologen  gerade 
in  der  Lust  und  Unlust  die  psychische  Aulserung  des 
Verhältnisses  zwischen  der  Leistungsfähigkeit  des 
Zentralorgans  und  dem  von  einem  gegebenen  psychi- 
schen Zustand  erforderten  Energieverbrauch  erblicken  K 
Für  eine  derartige  Theorie  werden  die  hier  hervor- 
gezogenen Thatsachen  augenscheinlich  entweder  in 
positiver  oder  negativer  Richtung  von  nicht  geringer 
Bedeutung  sein.  Wir  können  nun  auch  nicht  umhin, 
auf  solche  theoretischen  Betrachtungen  zu  geraten,  so- 
bald wir  die  Frage  stellen,  wie  man  sich  denn  zu  denken 
hat,  dals  die  Vermehrung  der  Muskelarbeit,  weiche  die 
Lustgefühle  begleitet,  zu  stände  kommt 

Um  diese  merkwürdige  Erscheinung  zu  erklären, 
sind  zwei  verschiedene  Hypothesen  aufgestellt  worden. 
Die  eine  ist  die  schon  in  der  Einleitung  erwähnte  F^r^- 
sche:  ^les  excitations  peripheriques  determinent  une 
augmentation  de  l'änergie  disponible,  de  la  force  utili- 
sable  .  Wie  ich  dort  bemerkte,  ist  es  durchau>  nicht 
klar,  was  F^r^  mit  diesen  Worten  meint;  es  ist  nicht 
einmal  zu  ersehen,  ob  man  sich  zu  denken  habe,  dafs 
die  Energie  der  Muskeln  oder  die  freie  Energie  des 
Gehirns  zunehme.  Es  scheint  sich  nicht  der  Mühe  zu 
lohnen,  eine  so  verschwimmende  Hypothese  näher  zu 
untersuchen;  findet  man  sie  unhaltbar  in  dieser  oder 
jener  Form,  so  wird  der  Urheber  ja  stets  einwenden 
können,  er  habe  sich  die  Sache  auf  ganz  andere  Weise 
gedacht.  Unter  allen  den  vielen  möglichen  Hypothesen, 
die  sich  unter  Fdrds  Worten  verbergen,  werde  ich  nur 
eine  einzige  hervorziehen,  die  mir  doch  einigen  Sinn  zu 
geben  scheint,  nämlich:  dafs  die  freie  Energie  des 
Gehirns  zunehme.  Dies  ist  keinesw  egs  undenklich.  Ein 
wie  grofser  Teil  der  '1  otaienergie  einer  Kraftmaschine 
sich  frei  umsetzen  Hilst .  hängt  von  verschiedenen  Um- 
ständen ab  und  variiert  deshalb  mit  diesen.  So  ist  die 

'  Die  Hauptgcsctzc  des  menschlichen  Gefühlslebens.  S.  153  u.  i 
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freie  Eneriric  einer  Dampfmaschine  keineswegs  mit  der 
Totaleneriiie  gegeben,  mit  der  Temperatur  des  Dampfes; 
sie  ist  in  hohem  Grade  von  dem  Fallen  der  Temperatur 
ahhrmjiiu  :  eine  Veränderung  der  Temperatur  des  Kon- 
densators wird  daher  auch  das  \'erhältnis  der  freien 
Hnererie  zur  Totalener^ie  ändern.  IkM  den  galvanischen 
Elementen  ist  dieses  V^erhältnis  ebenfalls  Schwankun^^en 
unterworfen,  indem  es  sowohl  kleiner  als  auch  gleich 
mit  und  gröfser  als  1  sein  kann;  übrigens  ist  es  durch 
die  Beschaffenheit  der  wirkenden  chemischen  Stoffe  be^ 
dingt,  weshalb  man  es  zu  beherrschen  vermag.  Hier- 
mit in  Analogie  könnte  man  sich  auch  denken,  dafs  die 
freie  Energie  des  Gehirns  variierte,  und  da  wir  die 
Energie  im  Gehirn  unter  chemischer  Form  gegeben 
haben,  müfste  eine  \^eränderung  des  Verhältnisses 
zwischen  der  freien  Energie  und  der  Totalenergie  auf 
der  Beschaffenheit  der  Stoffe  beruhen.  Eine  Verände- 
rung in  dieser  RichtunL'^  scheint  aber  eine  Änderung 
der  Frnahrungsthätigkfit  \  ni  nus/usetzen ,  die  also  die 
primäre  Wirkung  des  äufseren  Reizes  würde.  Diese 
Hypothese  würde  mithin  zu  der  Annahme  führen,  dafs 
die  primären  Wirkungen  St()rungen  des  Blutumlaufs 
wären,  die  dann  wieder  so  auf  das  Gehirn  influierten, 
dafs  eine  vermehrte  Innervation  der  willkürlichen 
Muskeln  möglich  würde. 

So  könnte  sich  die  Sache  freilich  verhalten,  es  gibt 
aber,  meines  Wissens,  nichts,  das  dafür  spricht,  dafs 
nur  die  Änderungen  des  Blutumlaufs  primäre  Wirkungen 
des  lusterregenden  Reizes  sein  sollten.  Bekanntlich  hat 
Lange  auch  angenommen,  dafs  die  Freude  nicht  nur 
eine  Erweiterung  der  Blutgefäfse,  sondern  auch  eine 
Steigerung  der  Funktion  des  willkürlichen  Bewegungs- 
apparates primär  herbeiführe*.  Was  auf  diese  Weise 
von  dem  ;\ffekt  der  Freude  angegeben  wird,  wird  sich 
mit  Recht  aber  auch  so  erweitern  lassen,  dafs  es  von 
den  mehr  normalen  Lustgefühlen  gilt,  da  diese  Zu-^^tände 
sich  wohl  einzig  und  allein  durch  den  Grad  der  Stärke 
voneinander  unterscheiden.  Es  fällt  nun  auch  nicht 
schwer,  den  Nachweis  zu  liefern,  dafs  die  psvchophysio- 
logischen  Prozesse,  an  welche  die  Entstehung  der  Lust- 


'  Über  Gemütsbewegungen.   S.  l'X 
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gefühle  gebunden  ist,  solcher  Art  sind,  dafs  sie  als 
andere  Prozesse  anbahnend  wirken  müssen.  Denn  so- 
wohl die  Versuche  als  die  tätliche  Erfahrung  zeigt, 
dafs  während  der  Lustjiefühle  jedenfalls  keine  Ver- 
minderung^ der  Muskelarbeit  .-^laufindct.  Dies  lehrt  uns, 
dafs  der  Energieverbrauch  des  arbeitenden  Zentrums  nur 
ein  geringer  sein  kann,  wenn  ein  Lustgefühl  entsteht, 
denn  jeder  grOfsere  Energieverbrauch  mufs,  wie  wir 
oben  sahen,  notwendigerweise  auf  andere  gleichzeitige 
Vorgänge  hemmend  wirken,  mithin  eine  Verminderung 
der  Muskelarbeit  erzeugen.  Ein  kleinerer  Energiever^ 
brauch  an  einem  einzelnen  Punkte  wirkt  aber  gewöhn- 
lich bahnend,  indem  die  Bewegung  sich  nach  anderen 
Stellen  verbreitet,  ohne  einen  andauernden  Energie- 
zufiufs  nach  dem  Ausgangspunkte  hervorzurufen.  Wenn 
eine  derartige  bahnende  Bewegung  sich  zu  den  willkür- 
lichen Bewcßunffstendenzen  addiert,  wird  die  Fol^e 
natürlich  werden,  dafs  die  Muskelinnervation  zunimmt, 
und  dies  zeigt  sich  im  Hr^^o^^ramm  als  eine  Vermehrung 
der  Arbeit,  im  täglichen  Leben  als  raschere  und  leb- 
haftere Bewegungen.  Wird  die  i^ahnung  in  den  ver- 
schiedenen motorischen  Zentren  während  einer  (  lemüls- 
bewegung  besonders  stark,  so  werden  leicht  Bewegungen 
ausgelöst,  die  ohne  diese  Bahnung  nicht  zu  stände 
kommen  würden;  deshalb  werden  Singen,  Pfeifen,  Tanzen 
und  viel  Überflüssiges  Reden  die  fast  unvermeidlichen 
vernehmlichen  Aufserungen  eines  solchen  Affekts. 

Die  Zunahme  der  gleichzeitigen  Muskelarbeit,  die 
ein  einigermafsen  starkes  Lustgefühl  begleitet,  ist 
also  leicht  als  durch  eine  Bahnung  verursacht  zu  ver- 
stehen, die  wiederum  dadurch  bedingt  ist,  dafs  der 
psychophysiologische  Vorgang,  an  den  das  Gefühl  ge- 
bunden ist,  nur  einen  geringen  Energieverbrauch  er- 
fordert. Dies  stimmt  auch  damit  überein,  dafs  es 
gewöhnlich  die  schwächeren  Sinnesreize  sind,  die  lust- 
betonte Empfindungen  hervorrufen:  ein  zu  starker  Reiz 
wird  einen  gröfseren  Hnergieverbrauch  bewirken,  der 
Unlust  und  Hemmung  der  Muskelarbeit  zur  Folge  hat. 
Jedoch  braucht  dies  nicht  immer  stattzufinden:  ist  die 
Reizung  nur  sehr  kurz,  so  kann  sie  sehr  wohl  be- 
deutende Stärke  erreichen,  ohne  darum  eine  Ver- 
minderung der  Muskelarbeit  herbeizuführen.  In  physio- 
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logischer  Ueziehiine  liegt  hierin  nichts  Sonderbares.  Der 
starke,  aber  kurzdauernde  Reiz  wird  im  empfangenden 
Zentrum  allerdings  ein  bedeutendes  Fallen  des  Poten- 
zials hervorrufen,  wenn  der  Reiz  aber  sogleich  aufhört, 
kann  kein  andauernder  Energiestrom  nach  dem  Zentrum 
entstehen.  Die  Bewegung  verbreitet  sich  also  nur  und 
nimmt  somit  ein  Ende;  zunächst  mUfste  sie  dann  bahnend 
wirken.  Die  Versuche  bestätigen  dies.  Jeder  starke, 
aber  hinlänglich  kurze  Reiz,  dessen  psychische  Wirkung 
zunächst  als  Erschrecken  zu  bezeichnen  ist,  bewirkt 
Vermehrung  der  Arbeit.  Als  Beispiel  führe  ich  an: 

PI  XXX,  E.  d.  "/•.  Dr.  B.  Erschrecken  bei  einem 
Schufs. 

Der  Chok  war  ziemlich  bedeutend,  da  die  V-P  vor- 
her gar  keine  Ahnung  hatte,  dafs  mit  ihr  experimentiert 
werden  sollte.  Der  Pfeil  gibt  den  Augenblick  an.  da 
der  Sr^iif*^  fiel,  und  die  Kurve  zeigt,  dafs  nicht  nur  die 
einzelne,  mit  dem  Reize  gleichzeitige  Muskelkontraktion 
hierdurch  x  erstfirkt  wurde .  sondern  dafs  auch  in  den 
beiden  nächstiolgenden  Partialarbeiten  die  Wirkung 
noch  deutlich  zu  spüren  war*.  Besonders  interessant 
ist  dies,  weil  es  zeigt,  dafs  das  Lustgefühl  und  die 
Arbeitsvermehrung  nicht  untrennbar  sind.  Normal 
gehen  sie  allerdings  zusammen,  man  kann  aber  auch 
bei  Unlustgefühlen,  nämlich  beim  Erschrecken,  Arbeits- 
vermehrung haben.  Hier  findet  offenbar  ein  tieferer 
Zusammenhang  statt,  denn,  wie  wir  wissen,  ist  das  Er- 
schrecken auch  die  einzige  Unlust,  die  eine  Pulsver- 
längerung hervorruft,  welche  sonst  die  Lustgefühle 
charakterisiert  (vgl.  I.  Teil.  S.  73).  Dieselbe  Ursache, 
die  in  den  motorischen  Zentren  eine  Bahnung  bewirkt, 
scheint  also  ebenfalls  eine  Erregung  des  Nervus  vagus 
zu  erzeugen,  und  diese  Verbindung  scheint  konstant, 

^  Die  Bahnung  bewirkt  also  hier  noch  4  Sek.  nach  dem  Eintreffen 

des  Reizes  t  in.'  mefsbare  Zunahme  der  Muskelarbeit.  Wenn  dies 
th.itsilchlich  vorkommen  kann,  lie^t  wohl  kaum  etwas  Unwahrschein- 
liches in  der  Annahme,  dafs  die  Bahnuntr  bis  6  Sek.  lang  die  \'er- 
stärkung  einer  nachfolgenden  Empfindung  bewirken  wird,  selbst  wenn 
der  Reiz  auch  ein  bedeutend  schwächerer  ist  als  der  im  besprochenen 
Versuche  aufwandte.  Durch  diese  Annahme  läfst  sich  die  bei  Schall- 
empfindungen vorkommende  Pt^riodizitftt  des  Zeitfehlers  erklären  (vgl. 
S.  117). 
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von  dem  ps^xhischen  Zustand  unabhängig  zu  sein,  der 
von  diesen  Äufserungen  begleitet  wird.  Für  das  Ver- 
ständnis, welche  Bedeutung  die  körperlichen  Äufse- 

run^icn  psychischer  Zustünde  für  den  Organismus  als 
Totalität  haben,  wird  dieser  Zusammenhang:  offenbar 
ziemlich  wesentlich  sein;  wenn  wir  in  einem  folgenden 
Teile  zur  Untersuchung  dieser  Verhältnisse  gelan^^en, 
müssen  wir  diese  eigentümliche  Verbindung?  deshalb 
besonders  hcrücksichtijren.  liier,  wo  wir  nur  mit  den 
Bedingungen  für  das  Fnt^tchen  gewisser  ps\chischer 
Erscheinungen  zu  schatten  haben,  können  wir  uns  nicht 
näher  darauf  einlassen. 

Betrachten  wir  jetzt  die  Unlustgefühle .  so  hinter- 
lassen die  Versuche  uns  keinen  Zweifel,  dals  die  Unlust 
gewöhnlich  an  ps\  chophysiulogische  Prozesse  gebunden 
ist,  welche  einen  bedeutenden  Energieverbrauch  er- 
fordern. Indes  ist  ein  grofser  Energieverbrauch  keine 
notwendige  und  genügende  Bedingung  fttr  das  Ent- 
stehen von  Unlust.  Denn  einerseits  wissen  wir,  dafs 
verschiedene  psychische  Thätigkeiten,  wie  das  Denken, 
Auswendiglernen  u.  s.  w.,  weit  gröfseren  Energiever- 
brauch erfordern  können,  ohne  dafs  der  Zustand  des- 
halb unlustbetont  würde.  Anderseits  sahen  wir  dafs 
wenigstens  ein  einzelnes  Unlustgefühl.  das  Erschrecken, 
nur  geringen  Energieumsatz  bewirkt.  Es  leuchtet  daher 
ein,  dafs  ein  gröfserer  Energieverbrauch  an  und  für 
sich  nicht  notwendigerweise  unlustbctontc  psychische 
Zustände  erzeugt,  und  es  entsteht  nun  die  Krage, 
weiche  ferneren  Bedingungen  erfüllt  sein  müssen,  damit 
die  Unlustbetonunn  eintrete.  Die  Beantwortung  dieser 
Frage  stellt  sich  fast  von  selbst  ein,  wenn  wir  die 
Verschiedenheit  derjenigen  psychischen  Erscheinungen 
untersuchen,  welche,  wie  die  Erfahrung  zeigt,  be- 
deutenden Energieverbrauch  beanspruchen.  Bei  der 
ps}  chischen  Arbeit  operiert  man  stets  mit  einer  gröfseren 
Anzahl  von  Vorstellungen;  es  entstehen  zahlreiche 
Associationen,  deren  einige  festgehalten,  andere  ver- 
drängt werden,  und  das  ganze  Gewühl  sich  kreuzender 
Vorstellungen  und  Urteile  durchzieht  stets,  wie  der 
leitende  Faden  im  Labyrinth,  die  Vorstellung  von  dem 
zu  erreichenden  Zweck.  Ein  solcher  Reichtum  an 
wechselnden  psychischen  Zuständen  erfordert  unzweifeU 


Digitized  by  Cuv^^it. 


-  297  - 


haft  die  Arbeit  einer  sehr  grolsen  Anzahl  von  Neu- 
ronen, deren  jedes  für  sich  einen  geringen  Teil  der 
umgesetzten  Energie  liefert.  Ganz  anders  scheint  sich 
die  Sache  dagegen  zu  stellen,  wenn  wir  mit  unlust- 
betonten Zuständen  zu  thun  haben.  Wir  sahen,  wie 
ein  einzelner  Sinnesreiz,  die  erhöhte  Temperatur  an 
einem  stark  begrenzten  Teile  der  Oberfläche  des  Körpers, 
denselben  Hnergievcr brauch  bewirken  kann  wie  eine 
ziemlich  umfassende  psychische  Arbeit.  Nur  wird  ein 
derartiger  einfacher  Sinnesreiz,  der  nur  eine  Empfindung 
von  Hitze  hervorruft,  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  un- 
mittelbar nur  eine  geringe  Anzahl  Neuronen  in  Thätig- 
keit  setzen,  und  wenn  nichtsdestoweniger  ein  ziemlich 
bedeutender  Energieverbrauch  stattfinden  soll,  mufs 
jedes  einzelne  Neuron  daher  einen  sehr  grofsen  Teil 
dieser  Energie  liefern.  Hier  treffen  wir  folglich  einen 
Unterschied  an,  der,  wenn  er  auch  rein  quantitativ  ist, 
für  den  Organismus  als  Totalität  doch  eine  bedeutende 
Rolle  spielen  mufs.  Soll  ich  eine  Last  von  50  Kilo 
heben,  wird  dies  keine  nachteiligen  Folgen  haben,  wenn 
ich  mit  beiden  Hilnden  anpacken  und  alle  Ntuskeln  des 
K(»rpers  anspannen  kann:  übt  dasselbe  Gewicht  aber 
seine  Wirkung  auf  einen  einzelnen  Finger,  so  wird  dies 
wahrscheinlich  eine  V  erstümmelung  nach  sich  ziehen. 
Ebenso  mit  dem  Gehirn.  Wird  ein  Energieverbrauch 
über  eine  gröfsere  Anzahl  \euronen  verteilt,  so  ist 
dies  eine  Arbeit,  die  ohne  Schwierigkeit  geleistet  werden 
kann  und  keine  besonderen  Folgen  erhält;  soll  dieselbe 
Arbeit  aber  von  einer  stark  begrenzten  Anzahl  Neu- 
ronen geleistet  werden,  so  werden  diese  aufs  äufserste 
angestrengt,  und  die  psychische  Folge  wird  Unlust. 

Diese  Auffassung  der  Sache  scheint  eine  so  exzep- 
tionelle Erscheinung  wie  das  Erschrecken  leicht  und 
natürlich  erklären  zu  können.  Da  dieselbe  durch  einen 
plötzlichen,  kurzen  aber  starken  Sinnesreiz  hervor- 
gerufen wird,  mufs  dieser  im  Zentralorgan  eine  grofse 
Arbeitsleistung  von  einer  begrenzten  Anzahl  Neuronen 
verlangen,  die  folglich  stark  angestrengt  werden  —  so- 
mit ist  die  Unlust  gegeben.  Da  der  Reiz  aber  sof^n  t 
wieder  aufhört,  wird  der  totale  Energieverbrauch  nur 
gering,  es  findet  kein  Hnergiezufluls  nach  den  arbeiten- 
den Neuronen  statt,  die  Bewegung  breitet  sich  nur  aus 
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und  bewirkt  tine  Bahnunsi  in  anderen  Zentren  —  somit 
ist  die  X'ermehrun):  der  Muskelarbeit  gegeben.  Für  die 
Kichtiukeit  der  Erklärung  spricht  sicherlich  die  be- 
kannte Erfahrung,  dafs  man  iicwühnlich  nur  über  J.is 
Unerwartete  erschrickt»  schwerlich  dagegen  über  etwas 
Erwartetes,  auf  das  die  Aufmerksamkeit  schon  vorher 
gelenkt  war.  Die  Lenkung  der  Aufmerksamkeit  auf 
einen  erwarteten  Reiz  bedeutet  nämlich,  wie  früher 
nachgewiesen,  eine  Bahnung  der  Bewegung  in  den 
empfangenden  Neuronen.  Ist  die  Bewegung  aber  im 
voraus  angebahnt,  so  befindet  sich  mithin  eine  gröfsere' 
Anzahl  Neuronen  in  gleichartiger  Erregung,  und  beim 
Eintreten  des  Reizes  wird  die  hervorgerufene  Bewegung 
sich  sogleich  über  die  gröfsere  Gruppe  von  Neuronen 
ausbreiten  können,  so  dafs  jedes  einzelne  nicht  so  stark 
angestrengt  wird.  Hierdurch  wird  sowohl  die  Unlust 
als  der  vom  Unerwarteten  hervorgerufene  Chok  ver- 
mieden. 

Das  Resultat  dieser  Betrachtungen  wird  also,  dals 
es  für  die  Gefühlsbetonung  eines  psychiselien  Zustands 
ohne  Bedeutung  ist.  ob  während  des  psychoph>  sio- 
logischen  Fro/.esses  eine  grülscre  oder  geringere  Menge 
Hirnenergie  umgesetzt  wird.  Das,  worauf  es  ankommt, 
ist  ausschliefslich ,  eine  wie  grofse  Arbeit  das  einzelne 
Neuron  leisten  soll.  Sogar  ein  sehr  geringer  Energie- 
verbrauch kann  eine  Unlustbetonung  bewirken,  wenn 
die  Arbeit  von  einer  stark  beschränkten  Anzahl  Neu- 
ronen geliefert  werden  soll  (das  Erschrecken),  während 
sogar  grofser  Energieverbrauch  Lustzustände  zu  er- 
zeugen vermag,  wenn  nur  der  Verbrauch  über  eine 
hinlängliche  Anzahl  Neuronen  verteilt  ist.  Die  Frage 
ist  nun,  ob  sich  nicht  eine  etwas  schärfere  Grenze 
zwischen  Lustzuständen  und  Unlustzuständen  angeben 
läfst.  denn  Begriffe  wie  weniu  und  viel,  klein  und  grofs 
sind  doch  gar  /u  relativ,  um  eigentlich  etwas  zu  be- 
sagen. Wünschenswert  wäre  es  natürlich,  wenn  die 
Grenze  sich  einfach  durch  die  durchselmittliche  Anzahl 
der  während  1  Sek.  pr.  Neuron  verbi-auchten  Gramm- 
kalorien angeben  liefse,  auf  dergleichen  absolute  Be- 
stimmungen müssen  wir  einstweilen  aber  wohl  ver- 
zichten. Dagegen  scheinen  die  Versuche  zu  zwei  Be- 
stimmungen zu  führen,  die,  obschon  nicht  in  Zahlen 
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ausgedrückt,  dennoch  auf  ihre  Art  ebenso  scharf 

sind. 

Gehen  wir  erstens  davon   aus,  dafs  Lustgefühle 
stets  von  eim  r  flnhnun;r,  also  u.  a.  von  ein«-?-  \''er- 
mchrung   der    gleichzeitigen   Muskelarbeit,  be^^leitet 
werden,  so  scheint  das  Maximum  des  Lustgefühls  hier- 
durch bestimmt  zu  sein,  denn  die  l^ahnung  andrer  Pro- 
zesse von  einem  arbeitenden  Zentrum  aus  ist,  wie  wir 
sahen,  nur  dann  möglich,  wenn  keine  Lnci  gicströmung' 
nach  dem  Arbeitszentrum  stattfindet.  Wie  gering  der 
Energieverbrauch  während  eines  Lustzustandes  auch 
sein  mag,  so  mufs  doch  immer  etwas  Energie  verbraucht 
werden.  Andauernder  Verbrauch  ohne  Zufuhr  ist  aber 
unmöglich.   Geht  während  eines  Lustzustandes  vom 
Arbeitszentrum  daher  fortwährend  eine  Bahnung  aus, 
so  ist  dies  nur  denkbar,  wenn  der  Energieverbrauch 
auf  anderem  Wege  gedeckt  wird.   Es  mufs  dann  der 
Stoffwechsel  sein,  der  unablilssig  die  vcrbrauchteEnergie 
ersetzt  ;  wir  kennen  wohl  keine  andere  Thätigkeit,  die 
im  Stande  wäre,  dies  zu  thun.  Wir  kommen  also  zu 
dem  Ergebnisse,  dafs  ein  psychophysiologischer  Prozefs 
einen  lustbetonten  psychischen  Zustand  herbeiführen 
wird,  solange  die  im  l^rozesse  umgesetzte  Energie  durch 
den  Stoffwechsel  ersetzt  werden  kann.   Nun  wissen  wir 
aber,  dafs  das  Lustgefühl  bis  zu  einem  gewissen  Punkte 
mit  dem  Reize  anwächst.    Sehr  schwache  Reize  er- 
erzeugen  gewöhnlich    nur  geringe  Lust:  wächst  die 
Stärke  des  Reizes,  mithin  der  Um.sat/  im  Zentralorgane, 
so  wächst  auch  das  Gefühl  bis  zu  einem  Maximum, 
worauf  es  abzunehmen  beginnt.   Es  wird  daher  eine 
höchst  natürliche  Annahme,  dafs  der  psychische  Kul- 
minationspunkt gerade  mit  dem  Wendepunkte  des  phy- 
siologischen Prozesses  zusammentrifft,  an  welchem  der 
Stoffwechsel  nicht  mehr  im  stände  ist,  den  Verbrauch 
zu  ersetzen.  Wird  diese  Grenze  nämlich  überschritten, 
so  mufs  die  Bahnung  schnell  abnehmen,  weil  das  Arbeits- 
zentrum jetzt  Energiezufuhr  aus  den  Umgebungen  ver- 
langt.   An  dieser  V'erminderung  der  Bahnung  haben 
wir  daher  das  physiologische  Anzeichen,  dafs  das  Lust- 
gefühl abnimmt.  Wie  man  sieht,  gibt  es  also  vollstän- 
digen Parallclismus  der  beiden  Reihen,  der  psychischen 
und  der  physiologischen. 
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Wir  suchen  nun  ferner  das  Verhältnis  zwischen 
dem  ps>'chischeA  Zustand  und  dem  zentralen  Energie- 
Umsätze  zu  bestimmen,  wenn  letzterer  fortwährend  zu- 
nimmt. Was  die  psychische  Reihe  betrifft,  so  macht 
die  Selbstbeobachtung  uns  die  Sache  völlig  klar.  Nach 
Überschreitung  des  Maximums  des  Lustgefühls  nimmt 
das  CTcfühl  schnell  ab,  und  es  tritt  ein  zwischen  Lust 
und  Unlust  schwankender  Zustand  ein,  der  oft  neutral 
sein  wird.  Ist  die  Ursache  des  Gefühls  ein  Sinnesreiz, 
so  wird  es  meistens  zwar  nicht  mdglich  sein,  den  neu- 
tralen Über^anji^spunkt  nachzuweisen,  dies  rührt  be- 
kanntlich aber  aus  anderen  Ursachen  her*.  DasiCircn 
ist  jianz  «jcwifs  der  ij;röfste  Teil  dessen,  was  man  im 
tätlichen  Leben  ^Arbeit«  nennt,  die  angewohnte  routine- 
mäfsige  Arbeit,  ziemlich  neutral.  Dieselbe  ist  zu  an- 
strengend, um  ein  Gcnuls  zu  sein,  wenn  aber  keine 
besonderen  Umstände  hinzutreten,  ist  sie  zu  gut  ein- 
geübt, um  geraJe/.u  unaniienelini  /.u  werden.  \i\n  der- 
artiger Zustand  ist  schwankend;  kleine  Zufälligkeiten 
können  im  einen  Augenblick  eine  schwache  Lust  her- 
vorrufen, im  nächsten  eine  mehr  oder  weniger  deutliche 
Unlust,  gerade  durch  diese  Schwankungen  verrät  sich 
aber  der  durchweg  neutrale  Charakter  des  Zustands. 
Bei  stärkerer  Reizung,  gröfserer  Anstrengung  geht  der 
Zustand  schliefslich  in  entschiedene  Unlust  über*. 


'  Die  Haupt(res<-tze  des  menschlichen  Gt  fühlslcbvns.    S.  177  u.  f. 

'  Diese  Thatsache  wird  nicht  im  Kci'iiiK'»^^'"  durch  die  ebenso 
unbestreitbare  Thatsache  iinu^estorsen«  dafs  eine  unvorhergesehene 
Schwierigkeit,  die  während  der  routinemäfsigcn,  lan^eiligen  Arbeit 
eintritt,  mitunter  fast  als  Annehmlichkeit  gefühlt  werden  kann.  Für 
energische  Naturen,  welche  die  aus  der  Überwindung  von  Schwierig- 
keiten resultierende  Befriedigung  kennen,  wird  eine  solche  Unter- 
brechuntr  der  einförmigen  Arbeit  oft  Anriehung  enthalten.  Darum 
ist  die  Schwierigkeit  der  Arbeit,  solange  dieselbe  nicht  übenvunden 
ht.  aber  dennoch  unlustbttimt;  lockend  ist  nur  die  künftige  Be- 
triedigung  durch  Übc-nvindung  der  Schwierigkeit.  Bekanntlich  ist 
jedermann  sogSLr  mit  Freuden  willis:,  sich  einer  schwierigen  und  un- 
angenehmen Arbeit  tu  untei  /it  ln  n,  w.  nn  mir  die  Belohnung  hierfür 
hinlänglich  grof-,  zu  ?«  in  sein  im  \\'(  lehr  In  Irihnung  aber  als  für 
oin  ucwi'^?<'S  Ouaiituiii  I  ntit mach  hinlänglich  betrachtet  wird,  das  ist 
in  höchstem  trrade  individuell  verschieden.  Die  weitere  Entwickelung 
dieses  Problems  ist  in  der  Theorie  der  Nationalökonomie  vom  Grenz- 
nutzen gegeben. 
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Die  phv  sioloiiischcn  Prozesse,  an  welche  die  er- 
wähnten psNchisehen  Erschein  urtLien  gebunden  sind, 
haben  wir  zum  Teil  bereits  erörtert.  Wenn  der  Stoff- 
wechsel allein  die  Arbeit  nicht  zu  unterhalten  vermag:, 
hört  die  Rahnunü  auf.  indem  der  intercelluläre  Energie- 
strum eintritt.  Hiermit  ist  doch  keineswegs  Unlust  ge- 
geben, denn  die  V'ersuche  zeigten,  dafs  sehr  bedeutender 
Energieverbrauch  stattfinden  kann,  ohne  dafs  die  iVrbeit 
-  deshalb  unlustbetont  wird.  Ebensowenig  tritt  bei  einer 
bestimmten  Gröfse  des  Energieverbrauches  Unlust  em, 
denn  ein  kleiner  Energieverbrauch  kann  lebhafte  Un- 
lust erzeugen,  wenn  die  Arbeit  von  einer  beschränkten 
Anzahl  Neuronen  geliefert  werden  soll.  Dies  deutet 
offenbar  darauf  hin,  dafs  die  Unlust  erst  beginnt,  wenn 
eine  Gruppe  von  Neuronen  nicht  mehr  im  stände  ist, 
die  von  ihr  verlangte  Arbeit  zu  leisten.  Können  der 
Stoffwechsel  und  die  intercelluläre  Energieströmung 
im  Verein  dem  Arbeitszentrum  keine  so  grofse  Energie* 
menge  zuführen .  wie  in  jedem  Augenblick  wegen  der 
eintreffenden  Reize  verlangt  wird,  so  ermüden  die  Neu- 
ronen, und  hiermit  scheint  die  Unlust  gegeben  zu  sein. 
Ob  der  Energieverbrauch,  absolut  genommen,  dann 
grols  oder  klein  ist,  wird  ganz  davon  abhängen,  über 
einen  wie  grolsen  Umfang  die  Bewegung  sich  ausbreitet, 
oder  mit  anderen  Worten,  wie  viele  Neuronen  an  der 
Arbeit  direkt  beteiligt  sind. 

Wir  können  diese  Betrachtungen  nun  in  folgenden 
Satz  zusammenfassen: 

-Wenn  ein  ps  ychophy  siologischer  Prozefs 
keinen  gröfseren  Verbrauch  der  Energie  je- 
des einzelnen  arbeitenden  Neurons  erfordert, 
als  dafs  der  Stoffwechsel  fortwährend  den 
Verbrauch  zu  ersetzen  vermag,  so  wird  die 
psychische  Wirkung  hiervon  ein  Lustgefühl 
sein,  während  die  physiologische  Wirkung 
die  Bahnung  von  Bewegungen  in  anderen 
Zentren  wird.  Das  Maximum  des  Lustgefühls 
wird  erreicht,  wenn  der  Stoffwechsel  den 
stattfindenden  Verbrauch  gerade  zu  decken 
vermag.  Bei  Überschreitung  dieser  Grenze 
nimmt  sowohl  das  Lustgefühl  als  die  Bahnung 
schnell  ab,  indem  der  Verbrauch  im  Arbeits- 
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Zentrum  nun  einen  Energiestrom  aus  den 
Umgebungen  bewirkt,  wodurch  gleichzeitige 
Prozesse  in  letzteren  gehemmt  werden.  Der 
psychische  Zustand  ist  unter  diesen  Ver- 
hältnissen zunächst  neutral,  je  nach  den 
Umständen  bald  zur  Lust,  bald  zur  Unlust 
tendierend.  Wird  endlich  der  Verbrauch  in 
den  arbeitenden  Neuronen  so  grofs,  dafs  er 
nicht  durch  den  Stoffwechsel  im  Verein  mit 
dem  intercellulären  Energiestrom  gedeckt 
werden  kann,  so  wird  die  psychische  Wir- 
kunir  ein  Unlustgefühl  werden.  Eine  Hem- 
munu  anderer,  gleichzeitiger  Prozesse  wird 
deshalb  stets  das  Unlustgefühl  hegleiten. 
ausgen(jmmL'n.  wenn  dieses  nur  von  rein  in- 
st a  n  t  a  n  e  r  D a  u  e  T-  ist.  so  dafs  kein  Energie- 
strom  zu  stände  kommt;  alsdann  wirkt  die 
Bewegung  im  Arbeitszentrum  bahnend  (,das 
Erschrecken). 

Diese  Theorie  ist ,  wie  leicht  zu  ersehen .  ihren 
Grundzügen  nach  keine  neue;  sie  ist  nur  eine  weitere 
Entwickeln ng  und  Präzisierung  der  von  Grant  Allan 
aufgestellten  d>'namischen  Gefühlstheorie.  Zu  dieser 
wurde  ich  seiner  Zeit  durch  eine  Reihe  kritischer  Be- 
trachtungen über  verwandte  Theorien  bewogen,  die  von 
anderen  Forschern  aufgestellt  waren  ^  es  ist  deshalb 
nicht  ganz  ohne  Bedeutung,  dafs  wir  nun  von  neuen 
Thatsachen  aus  zu  demselben  Resultat  gelangen.  Zwi- 
schen der  neuen  und  der  älteren  Formulierung  besteht 
indes  ein  nicht  ganz  unwesentlicher  Unterschied.  Nach 
Grant  Allans  Darstellung  ist  es  nämlich  der  Energie- 
verbrauch im  Sinnesorgane,  der  entscheidet,  ob  ein 
Lust-  ()d»'r  ein  Unlusturefühl  entstehen  soll;  wie  die 
Theorie  ahei"  hier  formuliert  ist.  wird  der  F.nersiiever- 
brauoh  im  Zentraloriiane.  namentlich  in  den  arheitenden 
Neuronen.  ent->eheidend.  In  der  Realität  ist  dies  natür- 
lich ganz  dasselbe,  denn  nur,  insofern  der  Energiever- 
brauch de>  Sinnesorganes  einen  korrespondierenden 
Verbrauch  im  Zentralorgan  bewirkt.  kr>nnen  aus  diesem 
Verhalten  die  psychischen  Wirkungen:  Lust  und  Unlust 


^  Die  HauptKt:setze  des  menschlichen  Gefühlslebens.  S.153tt.  f. 
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hcrvoriichcn.  Die  nähere  Friizisierung  dieser  Sache  ist 
dennoch  nicht  ohne  Bedeutung .  da  die  Theorie  erst 
hierdurch  praktische  Wichtigkeit  erhält.  Erscheinungen 
zu  erklären  vermag,  die  sonst  ganz  rätselhaft  dastünden. 
Jedenfalls  kann  dir  Theorie  in  ihrer  ursprünglichen 
Form  nicht  auf  diejenigen  Gefühlszustände  zur  An- 
wendung kommen,  welche  nur  in  geringem  Grade  oder 
auch  gar  nicht  von  äufseren  Reizen  abhängig  sind. 

Besonderes  Interesse,  erhält  die  GefUhlstheorie  auch 
dadurch,  daXs  sie  die  Beantwortung  der  von  G.  E. 
Muller  aufgeworfenen  Frage  gibt:  »was  das  psychische 
Korrelat  der  Ausbreitung  der  psychophysischen  Thätig- 
keit  sei  V  Müller  weist  nach,  dafs  es  hier  verschie- 
dene Möglichkeiten  gibt,  dafs  wir  aber  auf  dem  jetzigen 
Standpunkte  unseres  Wissens  nicht  im  stände  sind« 
einer  einzelnen  derselben  den  Vorzug  zu  geben.  Er 
läfst  die  Frage  deshalb  zunächst  dahingestellt  bleiben, 
indem  er  Fechners  Auffassung  beitritt,  »nach  welcher 
die  Ausbreitung  des  psychophysi'^rlien  Prozesses  ihr 
psychisches  Korrelat  nicht  an  einer  von  der  Rmpfin- 
dungsintensität  verschiedenen  Dimension  der  Empfindung 
besitzt,  sondern  eine  Vergrolserung  oder  Verminderung 
jener  Ausbreitung  psychnphysisch  V(>llig  äquivalent  ist 
einer  ohne  Veränderung  der  Ausbreitung  des  psxeho- 
physischen  Prozesses  stattfindenden,  bestimmten  Er- 
höhung, bez.  Verringerung  der  Stärke  desselben^.  Es 
ist  leicht  zu  ersehen,  dafs  die  dynamische  Gefühlstheorie 
hier  eine  andere  Beantwortung  geben  muls,  indem  sie 
der  räumlichen  Ausbreitung  eines  Prozesses  ganz  andere 
Bedeutung  beilegt.  Die  Stärke  der  Empfindung  ist,  wie 
wir  wissen,  proportional  der  Gröfse  des  zentralen 
Energieumsatzes.  Der  Theorie  zufolge  ist  die  Gefühls- 
betonung  der  Empfindung  dadurch  bestimmt,  wieviel 
Arbeit  von  den  arbeitenden  Neuronen  verlangt  wird. 
Ist  also  ein  Energieumsatz  bestimmter  Gröfse  in  ver- 
schiedenen Fällen  über  eine  bald  gröfsere,  bald  kleinere 
Anzahl  Neuronen  verteilt,  so  erhalten  wir  in  allen 
Fällen  eine  Empfindung  bestimmter  .Stärke:  nur  der 
Gefühlston  verändert  sich  nach  der  Anzahl  der  am 


<  Zur  F^sychophysik  der  Gesichtseropfinduniiren.  Zeitschr,  f.  Psych. 
Bd.  X,  S.  8. 
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Prozesse  beteiligten  Neuronen.  Diese  Konsequenz  dcr 
Theorie  scheint  übrigens  zu  zeigen,  dafs  die  ganze 
Frage  nur  geringe  Bedeutung  besitzt.  Denn  da  die 
Gefühlsbetonung  gewöhnlich  der  Empfindung,  mithin 
der  Gröfse  des  zentralen  Energieumsatzes,  ziemlich 
proportional  anwächst,  deutet  dies  darauf  hin,  dafs  ein 
Prozefs  bestimmter  Art  annähernd  konstante  räumliche 
Ausbreitung  hat,  so  dafs  den  arbeitenden  Neuronen 
stets  ein  konstanter  Bruchteil  des  gesamten  Energie- 
umsatzes zufällt. 

Wir  können  uns  hier  nicht  wohl  darauf  einlassen, 
die  Bedeutung  und  Tragweite  der  dynamischen  Gefühls- 
theorir  /u  untersuchen:  dies  würde  mit  einer  vollstän- 
di^ien  Durcharbeitung  der  u:ar\/.t^n  Lehre  vom  Gefühle 
gleichbedeutend  sein.  Hin  i^aar  einfache,  unter  den 
elementarsten  Rrscheinungen  gewählte  Beispiele  werden 
genügen,  um  zu  zeigen,  wie  die  Theorie  in  der  hier 
dargestellten  Form  eine  leichte  und  ungezwungene 
Erklärung  verschiedener  Thatsachen  gibt,  die  man 
früher  wohl  kaum  zu  erklären  versucht  hat.  So  hat 
Weber  bekanntlich  folgendes  Gesetz  für  Temperatur- 
reize  nachgewiesen:  >Der  Schmerz  entsteht  um  so 
leichter,  je  gröfser  die  dem  Reize  ausgesetzte  Haut- 
oberfläche ist  *.<  Näher  bestimmt  heilst  das :  damit  ein 
Wärmereiz  ebenmerklichen  Schmerz  hervorrufen  kann, 
muls  die  Temperatur  um  so  niedriger  sein,  je  gröfser 
die  angegriffene  Stelle  der  Hautoberfläche  ist.  Dies  ist 
nun  gewifs  leicht  zu  verstehen.  Schmerz  entsteht,  wenn 
der  Knergieverbrauch  der  arbeitenden  Neuronen  durch 
die  Zufuhr  nicht  gedeckt  werden  kann.  Der  zentrale 
Energieumsatz  wird  aber  durch  die  Energie  des  Reizes 
bestimmt.  Es  kommt  also  nur  darauf  an.  dafs  diese  eine 
bestimmte  Gröfse  hat.  Folglich  wird  jede  Arealeinheit 
der  Hautoherfläche  um  so  geringerer  Wärmezufuli?- 
benötigt  sein,  je  grölser  das  gereizte  Areal  ist,  oder  mit 
anderen  Worten :  das  Produkt  des  Areals  und  der  Tem- 
peraturerhöhung mufs  konstant  sein.  Genaue  Gültig- 
keit wird  dieser  Satz  jedoch  wohl  kaum  haben,  denn 


'  Tastsinn  und  Gcmeinj^efühl,  in  Wag^ncrs  Hand\v(»rtcrbuch  d^r 
Physioloirte.  Bd.  III»  Abt.  2.  b.  572—573.  Vgl.  Die  Hauptgcsct2c. 
S.  3b  u.  I. 
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mit  der  Grölse  des  Areals  nimmt  wahrscheinlich  auch 
die  Anzahl  der  arbeitenden  Neuronen  zu,  und  wenn 
eine  ^röfsere  Anzahl  Neuronen  in  Thäti^keit  g^esetzt 
wird.  miif<  auch  die  Energie  des  Reizes  anwachsen, 
damit  Schmerz  entstehe.  Man  findet  deswe.uen  auch, 
dafs  das  Produkt  des  Hautareals  und  der  Temperatur- 
erhöhung nicht  ganz  konstant  ist,  sondern  mit  dem 
Areale  zunimmt,  freilich  viel  langsamer  als  dieses.  Die 
nähere  Untersuchung  dieses  Verhältnisses  würde  be- 
deutendes Interesse  darbieten. 

lickannilich  spielt  die  Gefühlsbetonung  bei  den 
niederen  Sinnen  eine  weit  mehr  hervortretende  Rolle 
als  bei  den  höheren.  Besonders  erweist  dies  sich  da- 
durch, dafs  nur  die  allerstärksten  Gesichts-  und  Gehörs- 
reize im  Stande  sind,  unlustbetonte  Empfindungen  her- 
vorzurufen, während  wir  auf  dem  Gebiete  der  niederen 
Sinne  oft  schon  bei  verhältnismäfsig  schwachen  Reizen 
Unlust  fühlen.  Auch  dies  ist  durch  die  gegebene  Theorie 
leicht  zu  erklären,  da  die  Entstehung  der  Unlust  wesent- 
lich durch  die  Energie  des  Reizes  bestimmt  wird,  und 
in  dieser  Beziehung  besteht  ein  bedeutender  Unter- 
schied zwischen  den  Reizungen  der  niederen  und  den 
adäquaten  Reizungen  der  höheren  Sinne.  Fällt  ein 
kleiner  Tropfen  (0.05  gr)  siedenden  Wassers  auf  die 
Haut,  und  nehmen  wir  an,  dafs  nur  die  Hälfte  des 
Wärmeüberschusses  an  den  Organismus  abgegeben 
wird,  während  die  andere  Hälfte  verloren  ueht.  so  hat 
die  Energie  des  Reizes  etwa  2  gr  cal.  betragen.  Diese 
Energiemenge  ist  im  Vergleich  mit  der  Energie  unserer 
gewöhnlichen  Schall-  und  Lichtreize  aber  ungeheuer 
grols.  l'^alli  eint;  lO  ,ur  wiegende  metallene  Kugel  aus 
der  Höhe  von  I  m  auf  eine  harte  Unterlage,  und  wird 
der  erzeugte  Schall  in  der  Entfernung  von  10  cm  von 
der  Anschlagsstelle  durch  das  Ohr  aufgefafst,  so  wird 
die  Gröfse  der  als  Schallwellen  in  das  Ohr  eindringenden 
Energiemenge  schwerlich  0,0001  gr  cal.  erreichen ;  diese 
Schallstärke  entspricht  ungefähr  der  einer  kräftigen 
Redestimme.  Noch  weit  geringer  ist  die  Energie  des 
Lichtes.  Eine  Normal-Spermazetkerze  entsendet  in  der 
Form  von  Lichtstrahlen  etwa  4  gr  cal.  pr.  Min.  Hin 
Auge,  das  die  Flamme  in  der  Entfernung  von  1  m  be- 
trachtet, wird  pr.  Sek.  nur  eine  Energiemenge  von 
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0,0000002  ^rr  cal.  erhalten,  und  dies  ist  obendrein  als 
ein  recht  kräftiger  Lichtreiz  anzusehen.  Ein  Stückchen 
weifsen  Papiers,  das  von  demselben  Lichte  in  einer  Ent- 
fernung von  1  m  beleuchtet  wird,  sendet  nur  ein 
Tausend>tel  der  an l»^»*'' ebenen  Lichtincnjre  zum  Aiijre. 
Nun  besteht  allerdings  kein  so  urofses  .\!if'^\  erhältnis 
zwischen  den  zentralen  Hnergieumsiitzcn,  die  durch  die 
drei  irenannten  Reize  hervorgerufen  werden,  denn  die 
Terminaloriiane  der .  Temperaturnerven  sind  durch  die 
Oberhaut,  die  ein  schlechter  Wärmeleiter  ist,  vor  den 
starken  Reizen  beschützt,  woj^egen  das  Ohr  und  das 
Auge  Ansammlungsapparate  sind,  welche  die  schwachen 
Reize  konzentrieren.  Deshalb  wird  es  möglich,  dafs  so 
minimale  Energiemengen,  wie  unsere  gewöhnlichen 
Gesichtsreize,  überhaupt  zentrale  Prozesse  hervorzu- 
rufen vermögen;  durch  die  Haut  hindurch  würde  die 
gleiche  Energiemenge  durchaus  keine  Empfindung  aus- 
lösen. Obgleich  unsere  Sinnesapparate  also  zum  Teil 
der  Gröfse  der  Energie  der  Reize  angepafst  sind,  ist  es 
doch  verständlich,  dafs  nur  maximale  Gesichtsreize  die 
empfangenden  Neuronen  in  so  starke  Aktivität  setzen 
werden,  dafs  Unlust  damit  verbunden  ist.  Eine  der- 
artige Thätigkcit  wird  aber  schon  durch  relativ  schwache 
Temperaturreize  her\  orL^erufen  werd<  n.  weil  diese  eine 
weit  gröfsere  Energiemenge  repräsentieren. 

Es  mag  noch  ein  einzelnes  Verhältnis  in  Kürze  hier 
berührt  werden.  Wie  wir  wissen,  ist  Rot  unter  allen 
Farben  diejenige,  die  am  leichtesten  zu  kräftig  wirkt; 
in  der  Ornamentik  ist  Rot  deshalb  immer  mit  gewisser 
Mäfsigung  zu  gebrauchen.  Dies  stimmt  damit  überein, 
dafs  Rot  gerade  diejenige  Farbe  ist,  die,  bei  gegebener 
Intensität  der  Lichtstrahlen,  den  gröfsten  zentralen 
Energieumsatz  hervorruft.  Auch  der  Gegensatz  zwi- 
schen der  anregenden  Wirkung  der  warmen  und  der 
dämpfenden  Wirkung  der  kalten  Farben  scheint  auf 
der  relativen  Gröfse  der  zentralen  Energieumsätze  zu 
•  beruhen.  Diese  ist  nämlich,  bei  gegebener  Intensität 
der  Strahlen,  am  bedeutendsten  hinsichtlich  der  weniger 
brechbaren  Strahlen,  Weiter  können  wir  uns  auf  diese 
Verhältnisse  hier  jedoch  nicht  einlassen,  da  die  erforder- 
liche empirische  Grundlage  bis  jetzt  nicht  vorliegt. 

Die  Tragweite  der  dynamischen  Gefühlstheorie  näher 
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zu  entwickeln,  würde,  wie  gesagt,  jrar  zu  weit  führen, 
und  die  Frajre  hat  gar  zu  grofse  Bedeutung,  als  dafs 
wir  uns  auf  eine  ganz  oberflächliche  Behandlung  be- 
schnHnken  krmnten.  Soweit  ich  zu  ersehen  vermag,  wird 
die  Theorie  in  der  hier  gegebenen  l'%)rm  aber  wirklich  im 
Stande  sein,  die  wesentlichsten  der  auf  dem  (iebiete  des 
Gefühlslehen-  bekannten  ( iesetzmäfsigkeiten  natürlich 
und  /wanglus  zu  erklären.  Freilich  können  wir  nicht 
erwarten,  für  alle  speziellen  Gefühlsgesetze  eine  Er- 
klärung duieh  die  Theorie  zu  finden,  denn  diese  uibt 
nur  die  Bedingungen  für  die  Hntstehun;^  und  die  \  aria- 
tionen  der  Gefühlstöne  an,  sagt  aber  nichts  darüber, 
wann  das  Eintreten  dieser  Bedingungen  zu  erwarten 
ist  Erscheinungen  wie  der  Kontrast  und  die  Expansion 
des  Gefühls  lassen  sich  deshalb  nicht  unmittelbar  durch 
die  Theorie  erklären,  die  vollkommen  richtig  sein  kann, 
selbst  wenn  man  daraus  nicht  zu  schliefsen  vermag« 
dafs  ein  Gefühl  mit  Notwendigkeit  auf  ein  nachfolgendes 
influieren  müsse.  Es  sind  hier  also  verschiedene  Rück- 
sichten zu  nehmen,  wenn  man  die  Tragweite  der  Theorie 
prüfen  will,  dies  würde  uns  aber  von  unserer  eigent- 
lichen Aufgabe  zu  weit  abbringen. 

Auch  auf  Wundts  Auffassung  der  Gefühle  als  eines 
tridimensionalen  Systems'  wage  ich  nicht,  mich  hier 
einzulassen.  Die  dargestellte  theoretische  Auffassung 
der  Ursachen  der  Lust  und  Unlust  ist  offenbar  ganz 
davon  unabhängig,  ob  es  aufser  dem  Gegensatze  der 
Lust  und  der  Unlust  noch  andere,  ebenso  primitive  und 
irreduktible  Gefühlsarten  gibt.  Einstweilen  muls  ich 
gestehen,  dafs  die  Notwendigkeit  einer  solchen  An- 
nahme mir  niehi  ^nn/.  einleuchtend  ist.  Die  beiden 
anderen  Dimensionen,  deren  Aufstellung  Wundt  für 
notwendig  erachtet  hat,  nämlich  die  Exaltation -Depres- 
sion und  die  Spannung- Lösung,  scheinen  mir  keines- 
wegs so  unzusammengesetzte  Erscheinungen  zu  sein. 
Zustände  der  Exaltation  und  der  Depression  lösen  sich 
mir  in  eine  primäre  Lust  oder  Unlust  und  verschiedene 
ebenfalls  betonte  Organempfindungen  auf.  Die  Be- 
deutung der  Organempfindungen  für  Affekte  und  Stim- 
mungen bestreiten  zu  wollen,  scheint  mir  sehr  bedenklich ; 


>  Bemerkungen  xor  Theorie  der  Geftthk.  Phü.  Stud    Bd.  XV. 
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das  hieise  wohl  ungefähr,  das  Fundament  der  Psycho- 
locrie  selbst:  die  Selhstbeobachtunm  erschüttern  wollen. 
Wenn  ich  mich  »erhoben,  leicht  odtr  '■  niedergedrückt, 
beschwert«  fühle.  s(^  sind  diese  aus  dem  täglichen  Leben 
wohlbekannten  i\u>drücke  durchaus  keine  Bilder,  son- 
dern Bezeichnungen  füi-  sehr  deutliche  Empfindungen; 
man  hat  wirklich  gleichsam  das  Gefühl,  dafs  eine  Bürde 
auf  einem  lastet  u.  s.  w.  Bestreitet  man.  dals  dergleichen 
Zustände  Empfindungen  von  Veränderungen  im  Orga- 
nismus sind,  so  begeht  man,  meines  Ermessens,  einen 
ebenso  grofsen  Fehler,  als  wenn  man  zur  entgegen- 
gesetzten Äufserlichkeit  geht  und  glaubt,  man  könne 
aus  der  Art  der  Empfindungen  schlielsen,  welche  phy- 
siologischen Veränderungen  stattgefunden  hätten.  Letz- 
teres ist  somnambulistisch  -  spiritistischer  Aberglaube, 
der  ohne  Zweifel  verwerflich  ist;  man  sollte  aber  doch 
das  Kind  nicht  mit  dem  Bade  ausschütten.  Weil  man 
aus  den  Empfindungen  keine  Schlüsse  über  die  spezi- 
ellen physiologischen  Ursachen  zu  ziehen  vermag, braucht 
man  darum  doch  nicht  zu  bezweifeln,  dafs  sie  aus  phy- 
sioloqrischen  Ursachen  entstehen.  Da  nun  die  psycho- 
logische Analyse,  soweit  ich  zu  erblicken  vermag:,  die 
Exaltation  und  die  pcpression  in  verschiedene  primitive 
Erscheinungen  aufl<>scn  muls.  so  liegt  kein  (irund  vor. 
diese  Zustände  als  besondere  Gefühlsarten  zu  be- 
zeichnen. 

Was  ferner  die  Spannung  betrifft,  so  lälst  es  sich 
gewifs  nicht  bestreiten,  dafs  dieselbe  in  ihren  entbchie- 
denen  Formen  als  Affekt  auftritt;  die  Teilnehmer  an 
einer  schwierigen  Bergbesteigung,  die  Zuschauer  bei 
einem  Stierkampf,  die  Leser  eines  »spannenden«  Romans 
werden  mir  unbedingt  recht  geben.  Jedoch  kommt  der 
Affekt,  ebenso  wie  alle  anderen  AÖekte,  nur  in  ein- 
zelnen Situationen  und  während  einzelner  Augenblicke 
zum  Ausdruck;  sonst  besteht  der  Zustand  nur  als  eine 
Stimmung,  als  eine  gewisse  unbestimmte  Erwartung, 
dafs  wieder  etwas  eintreffen  wird.  Diese  Stimmung 
kann  mit  sehr  verschiedener  Stärke  auftreten,  und  in 
ihren  schwächsten  Formen  ist  das  Individuum  sich  der- 
selben wohl  kaum  bewufst,  während  sie  sich  dennoch 
durch  eine  gewisse  gespannte  .Aufmerksamkeit  äu Isert. 
Mit  letzterem  Zustande  haben  wir  gewöhnlich  imLabora- 
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torium  zu  thun  gehabt :  die  \'- P  erwartet,  es  müsse 
etwas  geschehen,  dieses  Htwas  ist  an  und  für  pich  nber 
so  bedeutungslos  und  die  Spannung  mithin  so  uering, 
dafs  nur  die  Plethysm<  Cramme  das  Vorhandensein  des 
Zustands  verraten,  w  ährcnd  die  V-P  selbst  es  gar  nicht 
gewahrt,  dafs  ihr  Zustand  kein  völlitr  normaler  ist.  Der 
Dr.  Liebmann  (F.  L.),  einer  meiner  gewöhnlichen  Mit- 
arbeiter, erhob  gelegentlich  einen  Protest  dagegen,  dafs 
ich  diesen  Zustand  als  weniger  normal  bezeichnete.  Er 
meinte  nämlich,  was  wir  Spannung:  zu  nennen  pflegten, 
sei  eigentlich  der  völlig  wache  Normalzustand ,  wo- 
gegen unser  sogenannter  Normalzustand  ein  Dusel,  ein 
Schritt  auf  dem  Wege  zum  Halbschlummer  hinab  sei. 
Gegen  diese  Art  und  Weise,  die  Sache  zu  betrachten, 
lUfst  sich  eigentlich  weder  in  psychologischer  noch  in 
physiologischer  Beziehung  ein  Hinwurf  erheben.  In 
psychischer  Beziehung  ist  die  Spannung  (in  den  hier 
besprochenen  schwächeren  Formen)  nur  die  Kulmina- 
tion des  wachen  Zustandes;  das  Individuum  sitzt  in  ge- 
spannter Aufmerksamkeit,  bereit,  zu  empfangen,  was 
geschehen  wird.  Von  hier  an  findet  man  darauf  einen 
i?anz  sanften  Übergang  durch  den  ruhigeren,  weniger 
gopannten  Normalzustand  hindurch  bis  zur  vcilligen 
Erschlaffung  der  Aufmerksamkeit  im  Schlafe.  Den 
physiologischen  Aufdruck  lui  diese  ganze  Stufenreihe 
von  Zuständen  haben  wir  an  den  Plethysmogrammen. 
Während  der  Spannung  erblicken  wir  ein  kldnes  Vo- 
lumen mit  geringer  Pulshdhe,  und  von  hier  an  geschieht 
der  Übergang  allmählich  durch  fortwährende  Zunahme 
des  Volumens  und  der  Pulshöhe  hindurch  erst  bis  zum 
Normalzustande  und  schliefslich  zum  Schlafe  mit  dessen 
enormem  Volumen  und  grofsem  schlaffem  Puls. 

Die  Darstellung,  die  ich  im  1.  Teile  dieses  Werkes 
von  der  Spannung  gegeben  habe,  ist  von  einem  geehrten 
Kritiker*  als  sich  selbst  widersprechend  und  unklar  be- 
.  zeichnet  worden.  Sich  selbst  widersprechend  sei  sie, 
ich  die  Spannung  bald  einen  Affekt,  bald  eine 
Stimmung  und  bald  wieder  >einen  durchaus  unbetonten 
Zustand  der  Aufmerksamkeit«  nenne.  Dem  Obigen  zu> 


*  Dr.  M.  Brahn  in  der  Zeitschriit  fUr  Psych,  u.  Phys.  Bd.  25. 
S.  219  u.  f. 
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foljre  kann  ich  nicht  zugeben,  dafs  hier  ein  Widerspruch 
stattfinden  sollte;  thatsächlich  ist  die  Spannung,  je  nach 
ihren  verschiedenen  Stärkegraden ,  bald  das  eine,  bald 
das  andere.  Will  man  die  Spannung  selbst  in  solchen 
Zuständen,  wo  das  Individuum  sich  derselben  nicht  be« 
wufst  ist,  ein  Gefühl  nennen,  so  muXs  auch  der  Normal- 
zustand als  eine  besondere  GefUhlsart  betrachtet  werden. 
Ein  Selbstwiderspruch  findet  sich  hier  also  nicht;  es 
handelt  sich  nur  um  verschiedene  Intensitätsstufen  des- 
selben ZuStandes,  und  dafs  es  berechtigt  ist,  diesen 
Zustand  Spannung  zu  nennen,  dafür  habe  ich  den 
experimentellen  Beweis  beigebracht  (I.Teil.  S.  83—84). 
Dafs  meine  SelbstwidersprQche  darauf  Unklarheit  ver- 
ursachen sollten,  indem  ich  ^anz  verschiedene  Zustände 
unter  der  gemeinschaftlichen  Benennung  der  Spannung 
miteinander  vermengt  hätte,  kann  ich  meinem  Kritiker 
noch  weniger  zugeben.  Denn  da  die  Spannung  sich, 
psychisch  betrachtet,  nicht  präzisieren  läfst.  definierte 
ich  sie  sehr  eingehend  und  genau  mittels  ihrer  plethv  s- 
mographisclu  n  Wirkungen  (S.  80).  und  wo  ich  mich 
nicht  auf  unzweifelhafte  plethysmographische  Merkmale 
stüL/en  konnte,  habe  ich  nirgends  das  Vorhandensein 
einer  Spannung  vorausgesetzt.  Eine  solche  Definition 
dürfte  wohl  bedeutend  klarer  und  schärfer  sein  als  eine 
Abgrenzung  der  verschiedenen  psychischen  Zustände 
der  Spannung,  der  Erwartung,  der  Aufmerksamkeit 
u.  s.  w.  Dagegen  gebe  ich  mit  Freuden  Herrn  Brahn 
recht,  wenn  er  meint,  die  psychologische  Erklärung  der 
Verminderung  der  Spannung  durch  äufseren  Reiz«  die 
ich  gegeben  habe,  sei  ziemlich  unverständlich;  nur  rührt 
dies  nicht  von  einer  Unklarheit  meiner  Auffassung  der 
Sache  her,  sondern  hat  ausschliefslich  seinen  Grund  in 
der  Unmöglichkeit,  befriedigende  psychologische  Er- 
klärungen psychophysioloLn'^cher  Thatsachen  zu  gehen. 
Jede  derartige  l^rklärung  mufs  nämlich  stets  der  Natur 
der  Sache  zufolge  die  eine,  sehr  wichtige  Seite  —  die 
physiologische  —  überschlagen.  Faktisch  liegt  folgen- 
des vor.  Das  Individuum  befindet  sich  in  Spannung, 
die  sich  meines  Krachtens  am  besten  psychologisch  als 
ein  Zustand  der  Aufmerksamkeit  charakterisieren  läfst, 
der  physiologisch  durch  bestimmte  körperliche  Reak- 
tionen gekennzeichnet  wird.   Ein  äufserer  Reiz  ruft 
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nun  eine  Änderung  dieses  psychophysioloj^ischen  Zu- 
stands  hervor;  der  Grad  der  Aufmerksamkeit  wird  ein 
'andrer,  und  somit  treten  auch  andre  Reaktionen  auf. 
Es  zeigt  sich  indes  empirisch,  dats  der  neue  organische 
Zustand  sich  so  auffassen  läfst,  als  wäre  er  hervor- 
gebracht durch  Interferenz  der  Veränderungen,  welche 
eine  Verminderung  oder  Aufhebung  der  Spannung  er- 
zeugen würde,  und  der  Reaktion,  welche  der  Reiz  an 
sich  bewirken  würde,  wenn  anfänglich  keine  Spannung 
stattgefunden  hätte.  Je  gemäfs  der  Stärke  des  Reizes 
und  der  Stärke  der  ursprünglich  bestehenden  Spannung 
erhalten  wir  in  den  verschiedenen  Fallen  deswegen 
ganz  verschiedene  Reaktionen.  Von  dieser  psycho- 
physioloqrischen  Thatsache  habe  ich  eine  Art  Erklärung 
7.\\  Lieben  nesucht,  indem  ich  dieselbe  psychologisch  um- 
schrieb und  von  einer  Teilung  der  Aufmerksamkeit 
redete,  so  dafs  die  Spannung  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  bestehen  bliebe,  während  die  Aufmerksamkeit 
übrigens  auf  den  Reiz  gelenkt  würde.  Ich  gestehe,  dafs 
hierin  nicht  viel  Sinn  ist.  Zu  meiner  Entschuldigung 
kann  ich  nur  sagen,  dafs  das  meiste  von  dem,  was  für 
psychologische  Wissenschaft  ausgegeben  wird,  gerade 
aus  dergleichen  Umschreibungen  besteht,  mittels  deren 
man  vage  psychologisch -systematische  Bestimmungen 
gibt  statt  die  verlaufenden  psychophysiologischen  Pro- 
zesse auseinanderzusetzen.  Ich  gebe  meinem  geehrten 
Kritiker  das  Versprechen,  dafs  ich  mich  künftig  be- 
fleifsen  werde,  von  derartiger  Wissenschaftlichkeit  Ab- 
stand zu  nehmen. 

Um  mich  kurz  zu  fassen :  Ich  halte  auch  ferner  die 
Spannung  in  ihren  mehr  alltäglichen  Formen,  unter 
denen  das  Individuum  sich  selten  derselben  bcwufst  ist, 
nur  für  einen  potenzierten  wachen  Zustand,  der  sich 
psychisch  am  besten  durch  die  gesteigerte  Aufmerk- 
samkeit charakterisieren  läfst.  Will  man  diesen  Zustand 
ein  Gefühl  nennen,  so  ist  auch  der  wache  Zustand  selbst 
als  ein  geringerer  Stärkegrad  dioes  (".cfühls  aufzu- 
fass(  11.  Dies  wird  aber  doch  uewils  ein  gar  zu  ge- 
künstelter Sprachgebrauch.  Ich  fühle  mich  deshalb  bis 
jetzt  nf)ch  nicht  überzeugt,  dafs  durch  die  Lehre  von 
den  drei  Dimensionen  des  (icfühls  WY*sentliches  zu  er- 
reichen sei,  sollte  ich  aber  zu  besserer  Erkenntnis  ge- 
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langen,  so  werde  ich  kein  Hehl  daraus  machen.  Ich 
habe  kein  philosophisches  System,  das  ich  um  jeden 
Preis  —  den  Thatsachen  gemäfs  oder  zuwider  —  zu 
verteidigen  hätte. 


SCHLUSS. 

Das  wesentlichste  Resultat  alier  im  Vürheruchcnden 
angestellten  Untersuchungen  wird  wohl  dieses:  die  In- 
tensität der  Hewufstseinserscheinungen  wird  bestimmt 
durch  die  C',r<ifse  desjenigen  Hnergieumsatzes  im  Zen- 
tralorgan, an  welchen  die  einzelne  Bewufstseinserschei- 
nung  gebunden  ist.  Wir  fanden  nämlich  erstens,  dafs 
die  Unterscheidungsgesetze  sich  auf  den  beiden  wesent- 
lichsten Sinnesgebieten  aus  bekannten  physischen  und 
physiologischen  Gesetzen  herleiten  lassen,  unter  der 
Voraussetzung,  dafs  die  Stärke  der  Empfindung  dem 
zentralen  Energieumsatze  proportional  ist.  Ferner 
sahen  wir,  dafs  derjenige  Bruchteil  der  freien  Energie 
des  Gehirns,  welcher  während  einer  gegebenen  psychi- 
schen Arbeit  umgesetzt  wird,  um  so  gröfser  ist,  je 
gröfser  die  psychische  Arbeit  wird,  und  dafs  letztere 
sich  überhaupt  nur  dann  verrichten  läfst,  wenn  die 
Gröfse  des  Energieumsatzes  ein  gewisses,  von  der 
Gröfse  der  Arbeit  abhängiges  Minimum  übersteigt. 
Es  scheint  also  keinem  Zweifel  unterliegen  zu  k()nnen. 
dafs  die  psychischen  Erscheinungen  quantitativ-  durch 
die  Gröfse  des  zentralen  Energieumsatzes  bestimmt 
sind.  Ist  es  aber  gegeben .  dafs  jede  psychische  Er- 
scheinung einen  gewissen  llnergieverbrauch  erfordert, 
so  läfst  die  Konsequenz  sich  schwerlich  vermeiden,  dafs 
der  psychische  Zustand  auch  in  qualitativer  Beziehung 
durch  die  nähere  Beschaffenheit  des  physiologischen 
Prozesses  (Lokalisation,  Schwingu  ngsverhältnisse  u.  s.w.) 
bestimmt  ist.  Die  Bewufstseinserscheinungen  scheinen 
mithin  völlig  von  den  zentralen  physiologischen  Pro- 
zessen abhängig  zu  sein. 

Dies  widerspricht  nun,  scheinbar  wenigstens,  dem 
ebenso  wohlbegründeten  Resultate,  zu  dem  wir  im 
ersten  Teile  dieses  Werkes  gelangten,  nämlich:  ein 
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äulserer  Reiz  mufs  bis  zum  Rewufstsein  durchdrintren, 
um  organische  Reaktionen  verursachen  zu  können 
(1.  Teil,  S.  158).  Hiernaeh  k(3nntc  es  so  aussehen,  als 
wäre  der  zentrale  physiologische  Prozefs  allein  nicht 
im  Stande,  die  Reaktionen  auszulösen,  und  dals  orga- 
nische Reaktion  erst  hervorgerufen  würde,  wenn  das 
Bewufstseinsphänomen  als  neues  Element  hinzukäme. 
So  ist  die  Sache  ausgelegt  worden,  und  gegen  diese 
Auffassung  ist  von  physiologischer  Seite  ein  mehr 
energischer  als  eigentlich  wohl  begründeter  Protest  er- 
hoben worden*.  Eben  die  Auslegung«  gegen  die  pro* 
testiert  wird,  ist  jedoch  ganz  unberechtigt;  wenigstens 
habe  ich  niemals  angedeutet,  dafs  die  Bewufstseins- 
erscheinung  ein  von  dem  zentralen  Prozels  unab- 
hängiges Moment  sein  sollte.  Es  ist  eine  rein  em- 
pirische Thatsache,  dafs  ein  Reiz  bis  tum  Bewufstsein 
durchdringen  mufs,  um  in  normalen  Menschen  orga- 
nische Reaktionen  auszulösen,  und  in  diesem  .Satze 
liegt  durchaus  keine  theoretische  Auffassung  der  Sache 
versteckt.  Meine  plethysmographischen  Versuche  gaben 
keinen  Aufschluis  über  die  zentralen  physioloirischen 
Prozesse,  sie  konnten  nur  feststellen:  1)  bestimmten, 
durch  .Selbstbeobachtung  konstatierten  Bew  ufstseins- 
zuständen  entsprechen  stets  bestimmte  organische  Re- 
aktionen, und  2)  wenn  ein  bestimmter  äufserer  Reiz  im 
Individuum  keinen  bestimmten  Bewul>iseinszustand  er- 
zeugt, so  unterbleiben  auch  die  organischen  Reaktionen. 
Diese  empirischen  Daten  fafste  ich  in  dem  angeführten 
Satze  zusammen,  dafs  der  Reiz  bis  zum  Bewufstsein 
durchdringen  mufs,  um  organische  Reaktionen  auszu- 
lösen, und  derselbe  involviert  mithin  durchaus  keine 
metaphysische  Theorie.  Im  Gegenteil,  jede  andere  For- 
mulierung würde  notwendigerweise  erheischen,  dafs  man 
eine  bestimmte  theoretische  Auffassung  unterschöbe. 
Hierzu  fand  ich  mich  in  der  früheren,  rein  empirischen 
Untersuchung  nicht  veranlafst.  Da  wir  jetzt  aber  dar- 
über ins  reine  gekommen  sind .  wie  die  Rewufstseins- 
erscheinungen  durchweg  durch  die  zentralen  Energie- 
umsätze bestimmt  werden,  möchte  es  begründet  sein^ 

*  C.  Lange  in  der  «Hosintalstidcnde*.  Köbeohavn.  1899, 
S,  907  u.  f. 
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die  Frage  aufzustellen :  wie  läfst  es  sich  erklären ,  dafs 
die  Entstehung  eines  psychischen  Zustandes  die  not- 
wendige Bedingung  ist,  damit  organische  Reaktionen 
ausgelöst  werden  ? 

Besondere  Schwierigkeit  kann  diese  Frage  uns 
offenbar  nicht  verursachen.  Denn  da  die  psychischen 
Erscheinungen  aufs  engste  an  zentrale  Energieumsätze 
gebunden  sind,  so  beweist  die  Notwendigkeit  des  psj'- 
chischen  Zustands  für  die  Entstehung  der  Reaktion 
nur,  dals  die  organischen  Reaktionen  keine  Rücken- 
markreflexe  sind,  sondern  allein  aus  höheren  Zentren 
ausgelöst  werden.  Ruft  ein  Reiz  daher  keinen  be- 
stimmten psychischen  Zustand  hervor,  so  liegt  auch 
nichts  Sonderbares  darin,  dafs  er  keine  organische  Re- 
aktion erzeugt.  Das  Ausbleiben  des  psychischen  Zu- 
stands sowohl  als  das  der  physischen  Veränderungen 
beweist,  dafs  der  Reiz  nicht  im  stände  war,  den  er- 
forderlichen zentralen  i^nergieumsatz  zu  bewirken. 
Oder,  um  es  möglichst  scharf  zu  präzisieren:  die  Ent- 
stehung des  psychischen  Zustands  ist  keine  Bedingung 
für  das  Zustandekommen  der  organischen  Reaktionen, 
sie  ist  nur  das  Anzeichen,  dafs  ein  bestimmter  zentraler 
Prozefs  vorgeht.  Anderseits  sind  die  organischen  Re- 
aktionen auch  nur  Äufserungen  des  zentralen  Prozesses, 
und  folglich  ist  nichts  Sonderbares  darin  enthalten,  dafs 
der  Bewufstseinszu stand  und  die  körperlichen  Verände- 
rungen einander  begleiten  müssen.  Unterbleibt  das 
eine,  so  mufs  auch  das  andere  unterbleiben,  da  alle 
beide  nur  verschiedene  Äufserungen  desselben  zentralen 
Prozesses  sind. 

Hinc  andre  Frage  ist  e^.  ^varum  ein  gegebener  Reiz 
nicht  immer  einen  bestimmten  zentralen  Prozefs  her- 
vorruft. Hierauf  läfst  sich  ganz  im  allgemeinen  natür- 
lich keine  .\ntwort  <:eben;  es  kommt  hier  auf  die  vor- 
liegenden Umstände  an.  Unter  den  Ursachen,  die  zum 
Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  gemacht  wer- 
den können,  behandelten  wir  im  l.  Teil  die  Konzentra- 
tion der  Aufmerksamkeit  auf  einen  gegebenen  Bewufst- 
seinsinhalt,  die  H3'pnose  und  die  Narkose.  Am  leichtesten 
verständlich  ist  die  Sache  im  erstgenannten  Falle.  Wir 
sahen  nämlich  ja,  dafs  jede  psychische  Arbeit,  die 
gröfseren  Energieverbrauch  erfordert,  hierdurch  auch 
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aruiere  Lrleichzeiti^ie  zentrale  Prozesse  hemmt.  Während 
einer  gegebenen  psychischen  Arbeit  wird  ein  äufserer 
Reiz  deshalb  grar  nicht  oder  nur  in  geringem  Grade  im 
Stande  sein,  den  zentralen  Enerjrieumsatz  auszulösen, 
den  er  unter  anderen  Verhältnissen  hervorrufen  kiinnte, 
da  die  Energie  von  der  bereits  bestehenden  Arbeit  be- 
ansprucht wird.  Ist  abei  aui  diese  Weise  die  zentrale 
Wirkung  des  Reizes  stark  herabgesetzt,  so  müssen  auch 
die  davon  abhängigen  organischen  Reaktionen  bedeutend 
vermindert  werden.  Eben  dies  zeigten  die  Versuche 
(1.  Teil.  S.  156  u.  f.).  Was  während  der  Hypnose  vor- 
geht, wissen  wir  allerdings  nicht  genau,  indes  deuten 
aber  alle  Erfahrungen  darauf  hin,  dafs  die  Aufmerk- 
samkeit des  Hypnotisierten  in  hohem  Grade  geschärft, 
wenn  auch  einseitig  konzentriert  ist.  Psychophysio- 
logisch heifst  das  nur,  dafs  sowohl  Bahnung  als  Hem- 
mung entschiedener  ist,  mit  gröfserer  Stärke  vorgeht. 
Hieraus  folgt  nun  ganz  einfach,  dafs  ein  äufserer  Reiz, 
der  unter  normalen  Verhältnissen  leicht  zum  Bewufst- 
sein  kommen  würde,  aufser  stände  ist,  im  Hypnoti- 
sierten, dessen  Be wulstsein  von  einem  anderen  Inhalte 
beansprucht  wird,  einen  zentralen  ProzeJs  auszulosen. 
Was  endlich  die  Narkose  betrifft,  so  bedarf  es  wohl 
kaum  eines  näheren  Nachweises,  dafs  die  Neuronen  zur 
Arbeit  unfähig  gemacht  werden  können ,  indem  das 
Protoplasma  mehr  oder  weniger  eingrciicnde,  wenn 
auch  nur  temporäre  Veränderungen  erleidet.  In  allen 
diesen  Fällen,  wo  ein  gleichzeitiges  Ausbleiben  des 
Bewufstseinszustandes  und  der  normalen  organischen 
Reaktionen  desselben  konstatiert  wurde,  läfst  dies  sich 
also  ohne  Schwierigkeit  dadurch  verstehen,  dafs  der 
zentrale  Energieumsatz  nicht  zu  stände  gekommen  ist. 

Alle  unsere  Erfahrungen  führen  somit  zu  demselben 
Resultate:  es  ist  der  zentrale  Energieumsatz,  der  so- 
wohl für  den  psychischen  Zustand  als  für  die  begleiten- 
den organischen  Reaktionen  bestimmend  ist.  Die  Be- 
deutung der  organischen  Reaktionen  zu  erörtern,  darauf 
können  wir  uns  hier  nicht  einlassen:  dies  wird  im  dritten 
und  abschlielsenden  Teile  dieses  Werks  zum  Gegenstand 
der  Untersuchung  gemacht  werden.  Dagegen  m(>chte 
hier  Anlafs  sein,  das  in  der  Einleitung  berührte  Problem, 
nämlich  die  Frage  nach  dem  näheren  Verhältnisse  der 
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Bewufstseinserscbeinungen  zu  den  zentralen  Energie- 
umsätzen,  eingehender  zu  betrachten.  Wir  sahen,  dafs 
es  hier  zwei  wesentlich  verschiedene  Möglichkeiten  gab, 
indem  das  Psychische  entweder  an  alle  Energieformen, 
die  durch  Transformation  der  chemischen  Energie  im 
Gehirn  entstehen,  oder  auch  an  eine  einzelne  beisdmmte 
Energieform  allein  gebunden  sein  kann.  Indem  wir 
unter  der  P- Energie  diejenige  Energie  verstanden,  an 
welche  das  Psychische  gebunden  ist.  erhielten  wir  für 
diese  beiden  Annahmen  die  beiden  folgenden  Formeln: 

 P  

e==:F+lF+...-i-X+   (Gleich.  4), 

wodurch  angedeutet  wird,  dafs  das  Psychische  an  sämt- 
liche Energien  gebunden  ist,  und 

C^P-hF+H>  ...-hX  +  l  -h-^  .  .  .  .  (Gleich.  5), 

welche  Formel  angibt,  dafs  man  sich  das  Psychische 
als  an  eine  einzelne  bestimmte  Energieform  besonderer 
Art.  T* .  'jebundcn  denkt.  Die  Frage  ist  nun  die,  ob 
wir  Grund  haben.  ir;Lrend  eine  dieser  beiden  Auffassungen 
vorzuziehen,  oder  ob  alle  beide  irleich  mit  im  stände 
sind,  das  thatsächlich  Vorliegende  zu  erklären. 

Die  durch  Gleich.  4  ausgedrückte  Annahme  ist  der 
gewöhnliche  Parallelismiis.  die  »Zwei  -  Seiten -Tiieurie«, 
der  Duplizismus.  Indem  man  sich  denkt,  dafs  jede 
Energietransformation  im  C/uhirn  ihre  psychische  Seite 
hat,  erhält  man  hier  eine  doppelte  Reihe  von  Er- 
scheinungen, eine  physische  und  eine  psychische,  mit 
ununterbrochenem  Kausalzusammenhang  jeder  einzelnen 
Reihe,  aber  ohne  Verbindung  der  beiden  Reihen  unter- 
einander. Cregen  diese  Auffassung  sind  in  der  letzten 
Zeit  viele  Einwürfe  erhoben  worden.  Man  hat  ein- 
gesehen —  was  K  r  o  m  a  n  übrigens  schon  1888  äufserte* 
—  dafs  dieselbe  eigentlich  ein  aruer  Dualismus  ist,  und 
die  konsequenten  Anhänger  der  Theorie  sind  bei  deren 
Verfechtung  in  den  wildesten  Spiritualismus  hinüber- 
getrieben worden*.   Ich  werde  mich  auf  diese  ver- 


^  Krom an:  Logik  und  Psychologie.  2.  Ausg.  Kopeahagea  1888. 

JDeutsche  Übersetzung.    T-ei'p^iV  18^0. 

*  Heymans:  Zur  Parallelismusfrage.  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Phys, 
Bd.  XVU.  S.  62u.f. 
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schiedenen  Hinwürfe  nicht  näher  einlassen,  da  die  Theorie 
mir  unter  jeglicher  Form  unhaltbar  vorkommt.  Denkt 
man  sich  nämlich,  dal's  die  physische  Kausalreihe  die- 
selbe Realität  habe  wie  die  psychische,  so  wird  es  durch- 
aus rätselhaft,  welche  Bedeutun<i  das  Psychische  denn 
ei^rentlich  hat.  Dasselbe  wird  nur  eine  unwesentliche 
»Begleiterscheinung«,  die  man  sich  sehr  wohl  weg- 
gelassen denken  könnte,  ohne  dafs  das  Dasein  deswegen 
sein  Aussehen  auch  nur  im  geringsten  verändern  würde. 
Will  man  diese  Konsequenz  nicht  nehmen,  sondern  die 
Bedeutung  des  Psychischen  im  Dasein  behaupten,  so 
wird  man,  wie  Heymansin  der  genannten  Abhandlung, 
gezwungen,  die  physische  Welt  auf  eine  Illusion,  eine 
Selbsttäuschung  zu  reduzieren.  Es  geht  offenbar  nicht 
an,  das  Dasein  in  zwei  voneinander  unabhängige  Kausal- 
reihen von  gleicher  Bedeutung  zu  spalten ;  das  durch 
Gleich.  4  au spred rückte  Abhäniriükeitsverhältnis  zwischen 
dem  Psychischen  und  den  Transformationen  der  Enei^e 
im  Zentralor^an  liif'^t  sich  nicht  durchführen. 

Wir  untersuchen  nun.  oh  (ileich.  5  nicht  möglicher- 
weise einen  mehr  befriediirenden  Ausdruck  für  die  Sache 
geben  sollte.  Dieser  Auffassung  zufolge  ist  das  Psy- 
chische nur  an  eine  einzi^ic  bestimmte  Art  der  Hnerjxie, 
an  die  P-Energie  in  engerem  Sinne  gebunden,  die  w  ah- 
rend der  Arbeit  des  Gehirns  neben  vielen  anderen 
Energieformen  entsteht.  Erstens  leuchtet  es  ein,  dafs 
sich  von  selten  der  Physik  gegen  eine  solche  Annahme 
keine  Einwürfe  erheben  lassen.  Besondere  Energie*- 
formen  entstehen  stets  unter  bestimmten  Bedingungen; 
das  Licht,  die  Elektrizität,  die  Röntgen -Strahlen  er- 
fordern zur  Entstehung  je  ihre  besonderen  Verhältnisse. 
Es  liegt  daher  nichts  Sonderbares  darin,  dafs  eine  so 
komplizierte  Maschine  wie  das  Gehirn  eine  Energieform 
erzeugen  kann,  die  wir  einstweilen  wenigstens  nicht 
anderswoher  kennen.  Nur  zwei  Bedingungen  mufs  die 
Physik  der  Natur  der  Sache  zufolge  stellen:  die  hypothe- 
tische /-l^ner.Liie  mufs  physische  lÜLicnschaften  besitzen, 
sich  als  physische  l^ner^it^  messen  lassen,  und  sie  mufs 
dem  Gesetze  von  der  ErhaltunLi  der  Eneruie  untei-- 
worfen  sein,  so  dafs  durch  Entstehung  eines  iiewissen 
Quantums  P-lvneruie  stets  ein  äqui\ iilentes  (Juantum 
andrer  Hnergiearten   verschwindet.    Gegen   diese  ße- 
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dingungen  scheint  aber  von  metaphysischer  Seite  schwer- 
lich etwas  einzuwenden  zu  sein.  Besitzt  die  P-Energie 
sowohl  physische  als  psychische  Eigenschaften,  so  ist 
diese  Theorie  zunächst  als  Monismus  zu  bezeichnen, 
das  Körperliche  und  das  Psychische  werden  dann  nur 
Eigenschaften  eines  gemeinschaftlichen  Begründenden. 
Übrigens  sehen  wir  hier  das  Eigentümliche,  dafs  die 
Theorie,  näher  betrachtet,  sowohl  materialistisch  als 
spiritualistisch  heifsen  kann.  Materialistisch  ist  sie.  in- 
sofern man  annimmt,  die  P- Energie  entstehe  durch 
Transformation  physischer  Energie  und  werde,  indem 
sie  umgesetzt  werde,  wieder  physische  Energie  (Wärme?). 
Die  Theorie  ist  aber  auch  spiritualistisch.  weil  die 
P-Eneriric  als  •spezielle,  von  allen  anderen  verschiedene 
Energieform,  auch  ihr  besonderes  .Substrat  haben  muls. 
das  vom  Äther  und  von  anderen  materiellen  Substraten 
ebenso  verschieden  sein  muls  wie  das  Psychische  von 
der  Elektrizität  und  von  anderen  Energien.  Nur  eins 
ist  die  Theorie  nicht:  sie  ist  kein  Parallelismus.  Ks  gibt 
nämlich  durchaus  keine  Xotwcndinkeit.  dais  jede  Hnergie- 
transformation  im  Gehirn  eine  Entladung  von  P-Encrgie 
bewirken  sollte;  im  Gegenteil  muls  man  annehmen,  dafs 
dies  erst  dann  stattfindet,  wenn  das  psychodynamische 
Potenzial  eines  Zentrums  hinlänglich  grofs  geworden  ist. 
Dies  ist  aber  augenscheinlich  kein  Mangel  der  Theorie; 
eben  der  durchgängige  Parallelismus  erwies  sich  oben 
als  nicht  durchf Ohrbar.  Überdies  ist  es  eine  Thatsache, 
dafs  viele  Hirnarbeit  unbewufst  vorgeht;  über  diese 
Thatsache  kommt  der  Parallelismus  nur  dadurch  hin- 
weg, dals  er  sich  unbewufste  psychische  Erscheinungen 
denkt,  was  dem  Denken  doch  stets  eine  Schwierigkeit 
darbietet,  da  wir  das  Psychi.sche  nur  aus  dem  Bewufst- 
sein  kennen.  Die  Annahme,  dafs  das  Psychische  nur 
an  eine  bestimmte  Energieform  gebunden  ist.  scheint 
daher  weder  von  Seiten  der  i^hysik  noch  von  Seiten  der 
Metaphysik  Einsprüche  antreffen  /u  können,  da  jeder 
wohlbegründete  metaphysische  Standpunkt  sich  dieselbe 
zu  nutze  führen  kann. 

Es  ist  natürlich  nicht  ohne  Bedeutunir.  daf-  die 
Theorie  der  P- Energie  mehr  oder  weniger  alle  meta- 
physischen Standpunkte  befriedigt;  möglicherweise  ist 
dies  ein  Anzeichen,  dafs  sie  gerade  das  Berechtigte 
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jedes  dieser  Standpunkte  in  sich  aufgenommen  hat.  Viel 
wesentlicher  erscheint  es  mir  jedoch,  daf^  diese  spezielle 
Formulierung  des  Monismus  —  denn  monistisch  mufs 
die  Theorie  doch  wohl  zunächst  genannt  werden  —  den 
Vorzug  vor  dem  üblichen  monistischen  Parallelismus 
besitzt,  dafs  sie  die  Reah'tät  des  Physischen  sowohl  als 
die  des  Psychischen  in  vollem  Mafse  anerkennt.  Sie  ist 
nicht  i^ezwungen,  entweder  das  Physische  auf  eine  Illu- 
sion oder  das  Psychische  auf  eine  unwesentliche  Rück- 
seite der  Veränderungen  im  Gehirn  zu  reduzieren.  In- 
dem das  Psychische  als  eine  selbständige ,  den  anderen 
bekannten  Energien  nebengeordnete  Energieform  auf- 
gefafst  wird,  ist  hiermit  die  Realität  dieser  anderen  zu- 
gegeben. Dadurch  wird  aber  die  wesentliche  Bedeutung 
des  Psychischen  nicht  aufgehoben;  im  Gegenteil  sieht 
man,  dafs  die  P- Energie  für  die  gesamte  Arbeit  des 
Gehirns  von  entscheidender  Wichtigkeit  ist.  '  Ebenso 
wie  die  während  der  Thätigkeit  der  Nerven  entwickelte 
Elektrizität  zweifelsohne  von  wesentlicher  Bedeutung 
ist,  damit  die  Nerven  überhaupt  so  arbeiten  können, 
wie  sie  dies  faktisch  thnn.  ebenso  ist  die  Hntwickelung 
der  P- Energie  im  Gehirn  auch  als  ein  für  die  Arbeit 
des  Gehirns  notwendiges  Moment  zu  betrachten.  Die 
P-Energie  wird  gerade  das,  was  einen  beseelten  Orga- 
nismus von  einem  unbescelten  unterscheidet.  Denken 
wir  uns  die  i-Energie  aus  dem  Dasein  entfernt,  so  er- 
halten wir  nicht  mehr  ein  >mit  Bewufstsein-  arbeitendes 
Gehirn,  wir  erhalten  dann  ein  bewufstloses,  schlum- 
merndes Gehirn,  und  das  macht  doch  ganz  unzweifelhaft 
einen  Unterschied.  Da  die  P-Energie  als  physische 
Energie  selbst  zu  den  physischen  Kausalreihen  gehört, 
ist  es  unmittelbar  einleuditend ,  dafs  dieses  Glied  sich 
nicht  entfernt  denken  lälst,  ohne  dafs  das  Dasein  als 
Totalität  sich  veränderte.  Dem  monistischen  Paralle- 
lismus ist  es  dagegen  ganz  gleichgültig,  ob  das  Psy- 
chische existiert  oder  nicht,  weil  der  physische  Kausal- 
verlauf ein  abgeschlossenes  Ganzes  ist,  unabhängig 
davon,  ob  zugleich  eine  psychische  Kausalreihe  existiert. 
Durch  die  Theorie  der  P-Energie  als  besonderer  Energie- 
form gewinnen  wir  also,  dafs  die  Bedeutung  des  Psy- 
chischen im  Dasein  verständlich  wird. 

Bisher  erblickte  man  die  wesentlichste  Bedeutung 
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des  Parallelismus  in  dessen  Brauchbarkeit  als  Arbeits- 
hypothese: derselbe  gibt  Anleitung^,  wo  wir  die  Ursachen 
g^ejrebcncr  ps>  chischer  Erscheinungen  zu  suchen  haben. 
Es  bedarf  wohl  keines  Nachweises,  dafs  hieran  durch 
die  spezielle  Formulierung,  welche  der  Monismus  hier 
erhalten  hat,  nicht  das  geringste  geändert  wird.  Da  die 
P-Energie  physische  Energie  ist,  müssen  für  ihre  Ent- 
stehung überall  physische  Ursachen  gesucht  werden. 
Aber  auch  an  diesem  Punkte  bezeichnet  die  Theorie 
der  P- Energie  einen  bedeutenden  Fortschritt  im  Ver- 
gleich mit  dem  gewöhnlichen  Parallelismus ,  weil  sie 
auch  cjuantitative  Anweisungen  gibt.  Da  das  Psychische 
als  Eigenschaft  einer  bestimmten  Energieform  auf- 
gefafst  wird,  muXs  es  in  quantitativer  Beziehung  durch 
die  Menge  der  unter  gegebenen  Umständen  entwickelten 
P-Energie  bestimmt  sein.  An  dieser  Gröfse  haben  wir 
also  ein-Mafs  für  die  psychischen  Erscheinungen,  und 
soweit  es  thunlich  ist,  die  entwickelten  Mengen  der 
P-Hnergie  oder  damit  proportionale  (iröfsen  zu  messen, 
so  weit  wird  es  auch  möglich  sein,  die  l\sychologie  zu 
einer  exakten,  mit  Quantitäten  arbeitenden,  mithin  be- 
rechnenden Naturwissenschaft  zu  machen.  Freilich  ist 
im  vorlieuenden  Werke  nur  ein  sehr  kleiner  Schritt  in 
dieser  Riehiung  gemacht,  ich  hoffe  indes,  dafs  das  hier- 
durch Gewonnene  sich  als  wertvoll  genug  erweisen 
wird,  um  andre  Forscher  anzuspornen,  auf  dem  ein- 
geschlagenen Wege  weiterzugehen. 
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Abhängigkeit  der  Pupillenweite  von  der  Stärke  des 
Lichtes.  Wir  sahen  (S.  185— 18h),  dafs  die  Stärke  der 
Empfindung  bestimmt  wird  durch  die  Gröfse  des  zen- 
tralen Energieumsatzes,  an  welchen  die  Empfindung 
g:ebunden  ist.  Die  Unterscheidungsgesetze  für  die  ver- 
schiedenen Sinnes^rcbietc  geben  foltrlich  an,  welches 
Verhältnis  zwischen  zwei  Reizungen  eines  vSinnesorgans 
bestehen  mufs.  damit  die  hierdurch  ausgelösten  Eneririe- 
umsätze  einen  ebenmerklichen  Empfindunusunterschied 
erzeugen.  In  den  Unterschcidiin.Lr<^geset/en  miisseii  des- 
halb Ausdriieke  für  alle  l'akioren  enthalten  sein,  welche 
Einfluls  auf  die  Gröfse  der  durch  simultane  oder  siic- 
cessive  Reizungen  desselben  Sinnesorganes  ausgelösten 
zentralen  Energieumsätze  erhalten.  Beim  Lichtsinne 
sind  also  nicht  nur  die  photochemischen  Wirkungen  auf 
die  Netzhaut  2U  berücksichtigen,  durch  die  der  Poten- 
zialunterschied zwischen  Peripherie  und  Zentrum-  be- 
stimmt wird,  sondern  auch  zugleich  der  gegenseitige 
Einflufs  der  gleichzeitig  gereizten  Stellen  der  Netzhaut 
aufeinander  (der  Kontrast)  und  der  Einflufs  des  Stoff- 
wechsels auf  diese  verschiedenen  Vorgänge.  Erst  wenn 
man  alle  diese  Faktoren  bei  der  Berechnung  mitnimmt, 
kann  man  einen  genauen  Ausdruck  dafür  erhalten,  wie 
die  Unterschiedsempfindlichkeit  mit  der  objektiven  Licht- 
stärke variiert  (Vgl.  Gleich.  28  u.  29.)  Es  bleibt  aber 
noch  ein  Um-tand  zurück,  der  bei  der  l^erechnunu  nieht 
berücksichtigt  wurde,  obschon  er  be\veislirh  einen  sehr 
wesentfichen  Einiluls  auf  die  ins  Auge  eindringende 
Lichtmenge  hat.  Es  ist  hier  von  der  Weite  der  Pupille 
die  Rede. 

Lehmann,  Kürperl.  AufseniitRen  der  jisycn.  Zaitände.   IT.  21 
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Bei  den  S.  35  angeführten  Messungen,  auf  die  die 
Formel  für  die  UnterschiedsempfindUchkett  ursprünglich 
begründet  wurde,  variierte  die  Beleuchtung  der  rotieren- 
den Scheiben  von  1 841 600  bis  15.  Indem  aber  die  ob- 
jektive Beleuchtung  von  der  gröfsten  bis  zur  kleinsten 
der  angegebenen  Grdfsen  abnimmt,  erweitert  sich  die 
Pupille,  so  dafs  ihr  Areal  bei  der  schwächsten  Be- 
leuchtung wenigstens  zehnmal  so  grofs  ist  als  bei  der 
stärksten.  Es  gelangt  mithin  zehnmal  so  viel  Licht  ins 
Auge,  als  der  Vull  sein  würde,  wenn  die  Weite  der 
Pupille  unveränderlich  wäre.  Bei  der  objektiven  Be- 
leuchtung 15  empfängt  die  Netzhaut  thatsächlich  eben- 
soviel Licht,  wie  sie  aufnehmen  würde,  wenn  die  Licht- 
stärke 150  wäre  und  die  Pupille  dies<^lhe  Weite  hätte, 
wie  bei  der  stärksten  BeleuchtunL»"-  Man  begeht  also 
einen  sehr  wesentlichen  Fehler,  wenn  man  mit  den  ob- 
jektiven gemessenen  Beleuchtungen  rechnet,  statt  mit 
den  Lichtmengen,  welche  die  Netzhaut  faktisch  treffen, 
und  welche  verhiiltni^nKifsig  um  so  Lrn)fser  werden,  je 
schwächer  die  l^elLuehtunu  Ii  wird,  indem  die  PupiUcn- 
weite  mit  abnehmenden  Werten  des  R  allmählich  zu- 
nimmt. 

Lange  war  es  mir  ein  Rätsel,  weshalb  in  dem  Unter- 
scheidungsgesetze kein  spezieller  Ausdruck  für  die  Weite 
der  Pupille  vorkam.  Dafs  dies  nicht  von  Mefsfehlern 
herrührte,  war  einleuchtend,  denn  wenn  die  Pupillen- 
weite bei  den  schwächsten  Beleuchtungen  etwa  zehnmal 
so  grofs  wird  wie  bei  den  stärksten,  so  mufs  das  einen 
Einflufs  auf  die  gemessenen  Werte  der  kritischen  Periode 
erhalten,  der  die  möglichen  Mefsfehler  weit  übersteigt. 
Es  gab  hier  also  ein  noch  ungelöstes  Problem.  Erst 
als  die  betreffenden  Abschnitte  des  Ruches  im  Drucke 
erschienen  waren,  fiel  mir  der  natürliche  und  sehr  ein- 
fache Auswee  hei,  meine  früheren  Messungen  nur  mit 
dem  Unterschied  zu  wiederholen,  dafs  ich  die  Scheiben 
durch  eine  cirkuläre,  3,0  mm  im  Durchschnitt  haltende, 
dicht  vor  dem  Auge  angebrachte  Öffnung  betrachtete*. 


*  In  der  Thal  war  der  angewandte  Apparat  w.  it  komplizierter, 

wir  brauchen  mm  hier  aber  nicht  auf  dir  technischt  n  1  )etails  einzu- 
lassen; der  \vesentltche  Unterschied  zwischen  den  neuen  und  den 
älteren  Messungen  besteht  nur  in  der  k&nstUchen  Pupille. 
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Mittels  der  Anwendung  einer  derartigen  künstlichen 
Pupille  werden  die  Veränderungen  der  wirklichen  Pu- 
pille eliminiert;  nur  das  von  der  Scheibe  durch  die 
kleine  Öffnung  dringende  Licht  wird  die  Netzhaut 
treffen,  und  es  kann  nicht  mehr  Licht  ins  Auge  ge- 
langen, selbst  wenn  die  Weite  der  natürlichen  Pupille 
viel  mal  gröfser  ist.  Wir  wollen  nun  ^ehen.  zu  welchen 
Ergebnissen  wir  unter  diesen  Verhältnissen  kommen. 

Es  leuchtet  erstens  ein,  dafs  wir  alle  früheren 
Messungen  der  kritischen  Periode  nicht  zu  wiederholen 
brauchen.  Gleich.  28  läfst  sich  nämlich,  wie  wir  (S.  04) 
sahen,  schreiben  :  t  =  x-B  —  K^,  In  der  Gröfse  B  ist  jetzt 
nur  das  \  ti  hultnis  Ii  r  und  ri  Ji  zwischen  den  beiden 
Reizen  enthalten,  diese  Brüche  können  aber  durch  die 
Variationen  der  Pupillenweite  keine  Veränderung  er- 
leiden, weil  beide  Gröfsen,  R  und  dann  mit  derselben 
Zahl  multipliziert  werden ;  ihr  Verhältnis  bleibt  folglich 
unverändert  Es  ist  also  nur  die  Gröfse  x,  die  von  dem 
absoluten  Werte  des  R  abhängig  ist,  und  die  sich  daher 
mit  der  Pupillenweite  verändern  kann.  Wir  brauchen 
also  nur  diejenigen  Messungen,  welche  zu  Werten  für  t 
führen,  mit  künstlicher  Pupille  auszuführen.  Das  Er- 
gebnis einer  solchen  Reihe  von  Messungen  ist  in  der 
Tab.  35  wiedergegeben.  In  der  obersten  Reihe  sind  die 
benutzten  Werte  des  B  angeführt.  Diese  sind  selbst- 
verständlich durch  dieselbe  Einheit  wie  fiüher  aus- 
gedrückt, nur  kommen  hier  nicht  ganz  dieselben  A\\"rte 
des  B  zur  Anwendung.  In  der  nächsten  Reihe  finden 
sich  des  Vergleiches  wegen  die  den  verschiedenen  Werten 
des  J'  entsprechenden  Gröfsen  des  t.  aus  Gleich.  13  be- 
rechnet; dies  sind  also  die  Zeitdauern,  die  lür  die  natür- 
liche, veränderliche  Pupille  gefunden  werden.  Die  fol- 
gende Reihe  enthält  die  für  die  künstliche  Pupille  ge- 
fundenen Werte  von  x;  diese  sind  v  bezeichnet.  Ver- 
gleicht man  dieselben  mit  den  korrespondierenden  t,  so 
sieht  man ,  dafs  Tj,  durchweg  gröfser  ist ,  und  zwar  um 
so  mehr,  je  kleiner  R  wird.  Eben  dies  stand  zu  er- 
warten; denn  wegen  der  künstlichen  Pupille  nimmt  die 
ins  Auge  eintretende  Lichtmenge  ab,  und  je  schwächer 
die  Reizung  der  Netzhaut  wird,  um  so  gröfser  wird  die 
durch  T  und  ausgedrückte  kritische  Periode.  Ferner 
sieht  man,  dafs  xp  ganz  demselben  Gesetze  unterworfen 
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ist  wie  x;  für  die  Variationen  des  x  fanden  wir  früher 
den  Ausdruck: 

tsft — kiAog.M  ....  (Gleich.  12), 
oder  nach  Einsetzen  der  Konstanten: 

'  =47,6  —  0,035  log.  Ii  ...  .  (Gleich.  13). 
Für     finden  wir  auf  dieselbe  Weise: 

xp^m-^mi^log,  R  ....  (Gleich.  61). 
Hier  ist  «  —  55,2  und  m,=s7,54,  also: 

1^=55.2— 7.54  lo-     ....  (Glfich,62). 

Setzt  man  in  Gleich.  ö2  nach  und  nach  die  verschiedenen 
Werte  von  Ii  ein.  so  lassen  sich  die  entsprechenden 
Werte  Xp  berechncTi :  diese  sind  in  der  als  »her,  iji«  be- 
zeichneten Reihe  angeführt. 

Tab.  35.  . 


o 
o 

f*> 

8 

m 

rn 

8   '  * 

N  O 

0       i  V3 

1  — 

.  1 

ro 

0 

lA 

M 
t% 

M 
mm 

T  bcr. 

io,6 

14,4 

25,9 

29,2 

33,5 

I7»9 

ai,8  j  «7,1 

35>9 

3Si4 

47,t 

x§>  ber. 

8,9 

13,7 

iS,6  j  23,1  1  28,0 

32,2 

37,6  j  43^ 

47.1 

Hierdurch  ist  un.s  also  die  Lösung  des  oben  erwähnten 
Rätsels  gelungen.  Wir  sehen,  dafs  die  Pupillenweite 
wirklich  im  Unterscheidungsgesetze  vorkommt,  dafs  sie 
aber  nur  auf  die  Konstanten,  nicht  auf  die  mathema- 
tische Form  des  Gesetzes  Einflufs  erhält.  Bei  Anwen- 
dung der  festen  Pupille,  welche  die  Schwankungen  der 
Pupillenweite  ausschliefst,  finden  wir  fttr  xp  denselben 
mathematischen  Ausdruck  wie  fflr  x,  nur  die  Konstanten 
erhalten  andere  Werte.  Die  ganze,  durch  Anwendung 
der  festen  Pupille  erzeugte  Veränderung  ist  durch  den 
Unterschied  zwischen  Gleich.  13  und  Gleich.  62  gegeben. 
Also: 

Das  Unterscheidungsgesetz  für  Lichtem- 
pfindunut  n  verändert  seine  mathematische 
Form  nicht,  wenn  man  die  Schwankungen  der 
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Pupille  durch  Anwendung  einer  künstlichen 
Pupille  von  konstanter  Gröfse  eliminiert; 
dieser  Umstand  erhält  nur  auf  einzelne  der 
in  der  Formel  vorkommenden  Konstanten 

Einflufs. 

Verhält  es  sich  nun  damit  richtig,  dafs  der  Unter- 
schied zwischen  den  Konstanten  der  Gleich.  13  und 
denen  der  Gleich.  62  nur  von  dem  Ersatz  der  natür- 
lichen variabeln  Pupille  durch  eine  künstliche  konstante 
herrührt,  so  müssen  wir  im  stände  sein,  aus  diesen 
beiden  Gleichungen  die  Gröfse  der  natürlichen  Pupille 
für  jeden  aufgegebenen  Wert  des  Ii  zu  berechnen.  Eine 
allgemeine  Formel  hierfür  können  wir  mittels  folgender 
Betrachtung  ableiten. 

Nehmen  wir  an,  dafs  wir  durch  die  künstliche  Pu- 
pille eine  schwach  beleuchtete  Scheibe  erblicken ,  deren 
Rotationsgeschwindigkeit  gerade  gleich  der  kritischen 
Periode  ist,  für  welche  wir  also  an  dem  gefundenen 
ein  Mafs  besitzen.  Denken  wir  uns  nun  die  kttnstliche 
Pupille  entfernt,  so  fällt  also  mehr  Licht  ins  Auge,  da 
die  wirkliche  Pupille  bei  der  schwachen  Beleuchtung 
gröfseres  Areal  hat  als  die  künstliche.  Die  Entfernung 
der  künstlichen  Pupille  erhält  also  ganz  dieselbe  Wir- 
kung, als  ob  wir,  unter  Beibelialtung  der  konstanten 
Pupillenweite,  die  objektive  Beleuchtung  verstärkt  hätten. 
Bei  Zunahme  der  Beleuchtung  nimmt  die  kritische  Periode 
aber  ab;  statt  des  früheren  t^,  erhalten  wir  mithin  einen 
neuen  Wert  T<Tp.  Es  si  i  nun  Up  die  Gröfse,  welche 
die  Beleuchtung  haben  nmiste.  um  bei  konstanter  Grtifse 
der  Pupille  den  Wert  x  zu  geben.  Diese  Gröise  /i^,  können 
wir  leicht  berechnen,  wenn  wir  in  Gleich.  61  t  statt  -p 
setzen.   Man  hat  dann: 

T  =  m  —  f»!  •  log.  Bf  ,  .  .  .  (Gleich.  63). 

Da  nun  Bp  diejenige  Gröfse  ist,  welche  man  der  Be- 
leuchtung hätte  geben  müssen,  um  bei  konstanter  Pu- 
pille dieselbe  kritische  Periode  zu  finden,  die  man  für 
die  bewegliche  Pupille  bei  der  Beleuchtung  Ä  fand,  mufs 

folglich  der  Bruch  v  —  Up  H  gerade  angeben  wieviel  Mal 
mehr  Licht  wegen  der  Entfernung  der  künstlichen 
Pupille  ins  Auge  gedrungen  ist.  Oder  mit  anderen 
Worten :  t;  gibt  an ,  wieviel  Mal  das  Areal  der  natür- 
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liehen  Pupille  bei  der  gegebenen  Beleuchtung  E  gröfser 
ist  als  das  Areal  der  künstlichen  Pnpüle.  Eben  dieses 
Verhältnis  wünschten  wir  zu  erfahren.  Wir  können 
nun  leicht  allein  mit  Hilfe  der  Konstanten  dier  Gleichungen 
12  und  61  einen  Ausdruck  für  v  finden.  Wir  haben 
nämlich : 

xp^^m  —  mt'log.R  ....  (Gleich.  61)  und 

x^m  —  nii'log.Itp  ....  (Gleich.  63),  woraus  folgt: 


t^_t»ini-log.  j^. 

Ferner  erhält  man  aus  Gleich.  12  und  Gleich.  61: 
tp  —  T= fw  —      C«f,  —  *i>  log.  ü,  also  ist 


'«i  log. ^^m  —  Jc  —  (nti  —  k^)  log.      woraus  folgt : 


Setzt  man  also  ^ ^  ^  =  log.  M  und  =  n,  so  wird 

fll|  Wi 

log,ü  =  log.^,  also;  v=^. 

Da  V  das  Verhältnis  zwischen  dem  Areal  der  natür- 
lichen Pupille  bei  der  Beleuchtung  H  und  dem  kon- 
stanten Areale  der  künstlichen  Pupille  ist,  so  mufs 
V«"  das  Verhältnis  der  Durchmesser  dieser  Areale  sein, 

und  multipliziert  man  Vt  mit  dem  Durchmesser  p  der 
künstlichen  Pupille,  so  hat  man  als  Ausdruck  für  den 
Durchmesser  der  natürlichen  Pupille  bei  der  Beleuch- 
tung R: 

D=.p      ^j,  )/^  Gleich.  ö4). 

In  den  oben  angegebenen  Ausdrücken  für  Jlf  und  n 
kommen  nur  die  vier  Konstanten  aus  den  Gleichungen 
13  und  62  vor;  setzt  man  diese  ein,  so  findet  man: 
Jlf  =10,19  und  n  =  0,2.  Ferner  haben  wir  bei  der  ge- 
gebenen Versuchsanordnunj^  j>  =  3.6  mm.  Folglich  hat 
man  als  Ausdruck  für  die  PupillLnueitc  der  betreffenden 
Versuchsperson  bei  der  Beleuchtung  M: 

10.19      ,      n     or  1/1049 
oder  i>-3,6  V -j^^ 
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In  der  Tabelle  3ü  ist  eine  Übersicht  über  die  hier- 
aus berechneten  Werte  von  t\  Vr  und  D  bei  verschie- 
denen Gröfsen  des  Jt  gegeben.  Die  in  der  Kolonne  D 
angeführten  Zahlen,  die  den  Durchmesser  der  Pupille 
in  mm  angeben,  stimmen  sehr  gut  mit  den  Ergeb- 
nissen direkter  Messung  überein;  nur  sind  die  be- 
rechneten Werte  sicherlich  viel  genauer,  als  die  durch 
Messung  gefundenen  Zahlen.  Als  fernerer  Beweis  für 
die  Richtigkeit  der  Berechnung  mag  folgendes  angeführt 
werden.  Aus  Tab.  3ü  geht  hervor,  däfs  bei  7^  =  1  .^.^6  030 
f=  0,605  ist;  das  Areal  der  natürlichen  Pupille  beträgt 
also  nur  wenig  mehr  als  die  Hälfte  des  Areals  der 
künstlichen  Pupille.  Folglich  mufs  das  gefundene  -Zp  ein 
wenig  zu  grofs  werden,  was  auch  aus  Tab.  35  hervor- 
geht; deshalb  ist  dieser  Wert  bei  der  Berechnung  von 
m  und  w,  nicht  mitgenommen. 


Tab.  afi. 


I  3S6  030 

313  600 
70  2 ex? 
18018 

1873 
1  102 

215 

22 
LZ 

Es  scheint  also  wohl  keinen  Zweifel  erleiden  zu 
können,  dafs  das  Resultat,  zu  dem  wir  hier  gelangten, 
richtig  ist.  und  wir  können  daher  feststellen: 

Bei  konstanter  Akkommodation  des  Auges 
ist  die  Pupillen  weite  einer  gewissen  Potenz 
der  Helligkeit  des  betrachteten  Objekts  um- 
gekehrt proportional. 
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